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1. EL VEHICULO ELECTRICO. INTRODUCCION: HISTORIA,
VENTAJAS E INCONVENIENTES

El concepto de vehiculo eléctrico no es algo nuevo, surgido en los ultimos afios. De
hecho el primer modelo data de 1839 y es anterior al motor de combustion interna de
cuatro tiempos, patentado en 1886.

En los inicios del siglo XX, los vehiculos eléctricos Ilegaron incluso a tener cierta
popularidad. Sin embargo, a partir de 1920 el vehiculo de combustién interna
comenzo6 a mejorar claramente sus prestaciones, dejando a los vehiculos eléctricos en
el olvido.

No obstante, a raiz del desarrollo de la conciencia medioambiental y ante los
problemas de contaminacién en las grandes ciudades vy la crisis del petrdleo, los
vehiculos eléctricos vuelven a cobrar importancia en la década de 1970.

Actualmente el VE sigue sin poder competir directamente con el motor de
combustion, tecnologia mucho mas desarrollada y con afios de experiencia. Sus
principales desventajas son las siguientes, y derivan fundamentalmente de las
limitaciones de la bateria:

e Alto coste de adquisicion. Debido al mayor coste de las baterias mas
avanzadas, muchas aun en investigacion; y debido también a su bajo volumen
de produccion. Esta circunstancia puede compensarse en ocasiones con
subvenciones estatales, exencion del impuesto de matriculacion, asi como con
el posterior ahorro en combustible.

e Tiempo de recarga. De varias horas en comparacién con los cinco minutos
que podemos tardar en llenar un depdsito de combustible. Actualmente
también se estd estudiando como reducirlo: sistemas de recarga rapida,

recarga inductiva, sustitucion mecanica de las baterias...

e Baja autonomia. Constituye el problema mas importante. Y es que la energia
almacenable como combustible liquido supera ampliamente a la que
actualmente pueden albergar un paquete de baterias razonable. A esto hay que
sumarle la falta de infraestructuras para su recarga.

INTRODUCCION A LOS VEHICULOS HIiBRIDOS Y ELECTRICOS 2de9
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Para mejorar este Ultimo aspecto, se sigue trabajando en innovaciones para el chasis,
aerodindmica y en reduccion del peso, teniendo en cuenta que se deben seguir
manteniendo las condiciones y requisitos de seguridad.

Si bien estas mejoras también ayudarian el vehiculo de combustion, el eléctrico se
veria mas beneficiado al conseguir aumentar su autonomia, que es su punto mas
débil. Pese a todo, la cuestion principal sigue estando en el desarrollo de baterias de
una mayor densidad energética.

Por otro lado, el vehiculo eléctrico también presenta ciertas ventajas frente al de
combustion:

o Son mas eficientes y permiten un ahorro en combustible, dado el elevado
precio de los combustibles fosiles.

o Su motor es mas longevo y sencillo, al menos mecanicamente.

o Requiere un menor mantenimiento, ya que se reducen en gran medida el uso
de aceites y lubricantes.

o Poseen una mejor regulacion del par y velocidad, asi como una respuesta mas
inmediata, pudiendo tener una mayor estabilidad en las curvas. Esto también
se traduce en un mayor confort en la conduccion.

o El motor eléctrico apenas hace ruido, reduciendo la contaminacion acustica.
o Permiten recuperar energia durante el frenado.
o Las baterias pueden ser reciclables.

o Libre de emisiones locales. Aunque parte de la electricidad para recargar las
baterias provenga de energias contaminantes, globalmente producen menos
CO,. También se estan planteando estaciones de recarga basadas
exclusivamente en energias renovables.

Debido al hecho de que no contaminan directamente, esto los hace ideales para
ambientes urbanos, donde su baja autonomia no es un factor demasiado
determinante. Asi pues, su uso mas extendido se encuentra en:
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= Coches urbanos. Para desplazamiento en el nicleo urbano o a extrarradios.

= Vehiculos de flota. Por ejemplo en furgonetas para el transporte de
mercancias ligeras, ya que disponen de un mayor espacio para las baterias.

= Autobuses urbanos. Ya que los trayectos son cortos, y las paradas pueden
aprovecharse para recargar la bateria.

=  Camiones de basura. Un servicio fundamentalmente nocturno, donde la
reduccion del ruido es un factor deseable.

= Motocicletas eléctricas. Ya que suponen un menor coste de inversion en
comparacion a los coches eléctricos.

= Bicicletas eléctricas. Proporcionan asistencia mientras se pedalea, ayudando
al desplazamiento de la misma y sin llegar a alcanzar velocidades altas.

2. EL VEHICULO HIBRIDO

Como hemos visto, pese a que el vehiculo eléctrico se desenvuelva medianamente
bien en ambientes urbanos, resulta evidente que todavia no puede competir con el
vehiculo de combustién, sobre todo cuando se prevén desplazamientos cercanos o
superiores a su autonomia.

Por este motivo surgen los vehiculos hibridos, que buscan combinar las
caracteristicas de ambos vehiculos, aprovechando sus puntos fuertes y tratando de
reducir sus debilidades. De esta forma se trata de conseguir vehiculos con una mayor
autonomia que los eléctricos y que a su vez contaminen menos que los de
combustion. Si ordenamos los vehiculos en funcion de su dependencia del motor de
combustion tenemos:

> Vehiculo convencional

Funciona con el motor de combustion tipico. El proceso no solo genera COo, si no
otros componentes como el didxido de azufre (SO,) y 6xidos de nitrégeno.

> Vehiculo hibrido convencional (HEV)

Combina el motor de combustidn con el motor eléctrico. Este tipo de vehiculo utiliza
el mismo combustible que un automdvil convencional, siendo compatible con la
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infraestructura actual y sin ser conectable a la red, por lo que sigue siendo
contaminante. Seguramente es el que tiene un mayor futuro a corto plazo.

En este tipo de vehiculos la bateria no almacena gran cantidad de energia, si no que
se usa para ciclos de carga descarga, ayudando en la aceleraciéon y permitiendo el
frenado regenerativo, pudiendo reducir el consumo en un 20-40 %.

> Vehiculo hibrido enchufable (PHEV)

Tiene la capacidad de conectarse a la red. Sigue empleando un motor de combustion,
lo cual permite aumentar la autonomia cuando las baterias se agotan.

Motor
bustién

Figura 1.1. Vehiculo hibrido enchufable

» Vehiculos eléctricos de autonomia extendida (EREV)

Semejantes al anterior, la diferencia esta en que el motor de combustion interna no
mueve el vehiculo, si no que recarga las baterias a través de un alternador cuando se
detecta que estas van a agotarse. Como podemos ver en la Figura 1.2. el vehiculo se
mueve exclusivamente por el motor eléctrico, por lo que sus baterias serdn mas
exigentes.

T
Al o
¥y

Generador

de gasolina

Figura 1.2. Vehiculo eléctrico de autonomia extendida

De esta forma, utilizando las dos fuentes de energia consiguen una mayor autonomia
que un vehiculo eléctrico convencional.
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» Vehiculo eléctrico puro (VE)

Obtiene la energia de uno 0 mas motores eléctricos, sin depender de ningiin motor de
combustidn, presentando las ventajas e inconvenientes que se han explicado.

Figura 1.3. Vehiculo eléctrico de bateria

2.1. Caracteristicas de un vehiculo hibrido y eléctrico
Las caracteristicas fundamentales que definen estos vehiculos son las siguientes:

» La energia especifica de sus baterias (expresada en kWh/kg), lo que nos da
una idea de su autonomia.

= La potencia especifica que pueden desarrollar (expresada en W/kg), lo que
nos da una idea de su capacidad de aceleraciéon y su respuesta en fuertes
pendientes.

También sera importante la capacidad del vehiculo para recuperar la energia durante
el frenado regenerativo. Otro factor a tener en cuenta es la vida Gtil estimada de las
baterias.

Actualmente no existen dispositivos que posean ambas caracteristicas: una alta
capacidad de almacenamiento de energia junto a una gran capacidad para el
desarrollo de potencia. Es por este motivo por lo que se necesitan dos sistemas
diferentes, uno para el almacenamiento de energia y otro para el aporte de potencia,
problematica que es el tema principal de este trabajo.
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3. DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA. SISTEMA
MES-AES PARA VEHICULOS ELECTRICOS E HIBRIDOS

El sistema MES-AES se basa en dos dispositivos diferentes para el almacenamiento
de energia (energia eléctrica, en este proyecto). A continuacion se describen las
caracteristicas fundamentales de cada uno de ellos.

3.1. MES (Main Energy System)

Es el sistema de energia principal. Tiene una alta capacidad de almacenamiento de
energia (alta energia especifica en kWh/kg) mientras que posee una baja potencia. La
autonomia de nuestro vehiculo dependerd fundamentalmente de la capacidad del
sistema MES.

Hasta ahora el sistema MES estaba basado en el combustible utilizado para la
combustion (gasolina, diésel, etc.), pero ahora estdn buscandose otras alternativas:
turbinas de gas, células de combustible, baterias con alta energia especifica...

Un vehiculo hibrido podria funcionar unicamente con el MES, pero lo haria a
velocidades no demasiado elevadas, sin ser capaz de desarrollar una potencia alta de
forma eficiente.

3.2. AES (Auxiliar Energy System)

Es el sistema de energia auxiliar. Es el que nos proporciona la potencia (alta potencia
especifica en W/Kg) y nos permite acelerar rapidamente y alcanzar altas velocidades.
Ademas este sistema posee mayor capacidad para regenerarse durante el frenado. Sin
embargo, la cantidad total de energia que puede almacenar es inferior a la que
dispone el MES, por lo que un vehiculo no puede funcionar durante mucho tiempo
usando exclusivamente el sistema AES.

Existen varias posibilidades para cubrir este sistema. Por ejemplo baterias de alta
potencia de ion de litio, o de niquel e hidruro metélico (NiMH). Otra opcion serian
los supercondensadores, volantes de inercia y otros sistemas que se trataran y
analizaran en el anexo N°3, Estudio Justificativo de la Solucion Adoptada.

Como se puede deducir, para que un vehiculo hibrido o eléctrico funcione
correctamente, los sistemas MES y AES deben trabajar de forma conjunta y
coordinada, aportando energia a largo plazo y potencia instantanea, respectivamente.
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3.3. Topologias de vehiculos hibridos

Relacionado con los sistema MES y AES, y atendiendo a su forma de propulsion
podemos distinguir diferentes topologias para los vehiculos hibridos.

3.3.1. Paralelos

En este tipo de hibridos, los dos sistemas mecanicos trabajan en paralelo. Existen dos
opciones.

A) Cada sistema mecanico mueve las ruedas traseras y delanteras
independientemente.

B)  Los dos sistemas mueven las mismas ruedas, usando una caja de cambios
especial. Este es el sistema mas utilizado en los vehiculos hibridos
convencionales, utilizando un motor de combustion como MES y un
sistema eléctrico como AES, como puede verse en la Figura 2.a.

3.3.2. Serie

Constan de un solo sistema mecanico. Es utilizado en aquellos vehiculos que
emplean exclusivamente la propulsion eléctrica. La energia puede recibirse de dos o
mas fuentes eléctricas (siendo estas compatibles), de forma semejante a como se ve
en la Figura 2.b.

Sistema Principal de Energia (MES)

Motor de C:l Tanque de
combustidn interna gasolina/diesel

| Caja|de

| cambios Sistema dle Ene_rgl’a Auxiliar (AES)

+ ™ Baterias de alta potencia

Inversor |H Volantes de Inercia
—  wemmm Supercondensadores

Motor de
Traccion

Figura 2.a. Hibrido paralelo

Sistema Principal de Energia (MES)

+
Motor de™ Baterias de alta energia

== [nversor n q
Traccion s ; Pilas de combustible

-

[?' Sistema de Energia Auxiliar (AES)

e Baterias de alta potencia
Volantes de Inercia
Supercondensadores

Convertidor
CC-CC

Figura 2.b. Hibrido serie
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3.3.3. Sistema combinado

Usando el sistema serie eléctrico a bajas velocidades (por ejemplo en ciudad, sin
emisiones contaminantes) y utilizando el sistema de propulsién en paralelo a
velocidades mayores, que requieran el apoyo del motor de combustién. Este sistema
puede conectarse y desconectarse manualmente, o bien ser automatico.

4. CONCLUSIONES

Dado que el vehiculo convencional, dependiente de los combustibles fosiles esta
comenzando a presentar serios inconvenientes, tanto econdémicos como
medioambientales, los vehiculos hibridos y eléctricos estdn cobrando una mayor
importancia.

Para funcionar de forma dptima, estos vehiculos eléctricos e hibridos necesitan de un
sistema principal de energia (MES), que proporcione una gran autonomia, asi como
de un sistema auxiliar de energia (AES) que proporcione altas potencias para realizar
aceleraciones y frenados regenerativos.
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1. INTRODUCCION
Las baterias de litio se empezaron a comercializar a partir de 1990. Desde entonces,
sus prestaciones y precios han mejorado considerablemente, extendiéndose su uso a

moviles y portatiles, asi como a los vehiculos con motores eléctricos.

Las baterias de litio tienen una mayor energia especifica que otras tecnologias,
ademas tienen un mayor rendimiento y no presentan efecto memoria.

Tabla 1. Energia especifica y densidad energética

Energia especifica (Wh/kg) | Densidad energética (Wh/)
Gasolina 12200 9700
Litio-ion* 90-130 140-200
Ni-MH 60-70 130-170
Plomo-Acido 30-45 60-90

*Los valores varian y dependen de la tecnologia concreta que se utilice

Sin embargo, como puede verse en la Tabla 1, la autonomia que nos proporciona
cualquier tipo de bateria sigue siendo limitada. Aunque el rendimiento del vehiculo
eléctrico sea superior, su autonomia continta siendo inferior a la obtenida con los
combustibles habituales.

Ademas, pese a las Ultimas reducciones de precio, la tecnologia del litio sigue siendo
cara, por lo que deberemos concentrar esfuerzos en aumentar la vida atil de las
baterias, si queremos que esta opcidn continde siendo rentable y atractiva.

2. EVOLUCION DE LAS BATERIAS DE LITIO. TECNOLOGIA
ACTUAL Y EN DESARROLLO

Las primeras baterias de litio se desarrollaron en los afios 60 y empleaban sulfuro de
titanio para el catodo y metal del litio para el anodo. Posteriormente comenzé a
emplearse grafito, que resultaba mucho mas eficiente como anodo que el metal de
litio, ademés de ser mucho maés estable y seguro. Més tarde empezé a emplearse el
cobalto para el catodo (LiCo0O,), comenzandose su comercializacion a partir de 1991.

Las diferentes tecnologias posibles para una bateria de litio son las siguientes:

PROBLEMATICA EN LAS BATERIAS DE ION-LITIO 2de9
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e Baterias de Litio-Titanio (LisTisO1y).

Pueden soportar un mayor numero de ciclos carga-descarga que el resto (hasta
12.000 ciclos). No obstante, su densidad energética es baja (65-100 Wh/kg) y su
coste muy elevado.

e Baterias de Litio-Cobalto (LiCoOy).

Fueron las primeras en ser comercializadas y siguen estando muy extendidas en
dispositivos moviles (teléfonos, portétiles, etc.). Tienen un precio mucho mas
asequible que las anteriores y una buena densidad energética (170-185 Wh/Kg).

Sin embargo solo soportan 500 ciclos de carga-descarga y en caso de accidente
podrian generar reacciones peligrosas, por lo que no son una buena opcién para el
vehiculo eléctrico.

e Baterias de Litio-Manganeso (LiMn,0,)

Son mas estables térmicamente, menos contaminantes y soportan mas tension por
celda que las de cobalto. Sin embargo, su densidad energética es menor (en torno a
90-110 Wh/kg).

e Baterias de Litio-Hierro-Fosfato (LiFePO5,)

No tienen una densidad energética alta (90-125 Wh/kg) pero son de las mas seguras,
con una estabilidad térmica y quimica superior. Ademas son la méas baratas (junto a
las de cobalto), soportan hasta 2.000 ciclos de recarga y admiten mayores tasas de
carga y descarga. Por estas razones este tipo de baterias de litio pueden ser una buena
opcidn a corto plazo para vehiculos hibridos y eléctricos.

e Baterias de Litio-Niquel-Cobalto-Manganeso (LiNixCoyMn,0,)

Se basan en una mezcla denominada NMC, basada en niquel, manganeso y cobalto.
Tienen buena densidad energética (155-190 Wh/kg) y alto numero de recargas (1.500
ciclos) a un coste razonable. También son una buena opcién para los vehiculos
eléctricos.

PROBLEMATICA EN LAS BATERIAS DE ION-LITIO 3de9
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e Bateria de polimero de litio (LiPo)

En este tipo de baterias el electrolito no se encuentra disuelto en estado liquido, sino
en un polimero s6lido como el 6xido de polietileno o el poliacrilonitrilo.

Poseen una mayor tensién nominal por celda y una mayor densidad energética. Su
principal problema es que su voltaje minimo (3 V) debe respetarse rigurosamente, ya
que en caso contrario se causa un dafio irreparable a las células. También son validas
para vehiculos eléctricos.

e Baterias de litio azufre.

Al igual que las anteriores son baterias que emplean un polimero so6lido. Una vez
desarrolladas, este tipo de baterias podrian producirse a un bajo coste, siendo
bastante estables y duplicando la densidad energética actual (hasta 500 Wh/kg).

e Bateria de nanocables.

En estas baterias (aun en desarrollo) se sustituye el anodo de grafito por un anodo de
nanocables de silicio. Empleando estos nanocables se puede aumentar el area
superficial y almacenar mayor cantidad de energia. Ademas estas baterias conservan
un 85 % de su capacidad tras 6000 ciclos, cifra superior a todas las anteriores.

e Litio-aire.

Empleando el oxigeno del aire como cétodo y aln en investigacion, poseen
densidades energéticas tedricas semejantes a los combustibles convencionales,
permitiendo autonomias de 800 km.

En comparacion con otros tipos de baterias, las baterias de litio almacenan mayor
energia y apenas presentan efecto memoria, pero en cambio son mas sensibles a la
temperatura, presentando un mayor riesgo y debiéndose incluir sistemas para
garantizar la seguridad.
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3. EFECTOS NEGATIVOS EN LAS BATERIAS DE LITIO

Las baterias de litio presentan una serie de problemas, tanto especificos como
inconvenientes globales que afectan a todo tipo de baterias. En concreto, las baterias
de litio son muy sensibles a la temperatura y su carga excesiva presenta problemas
adicionales, que pueden llevarlas a la explosion. Asimismo, al igual que en el resto
de baterias, las altas corrientes de carga y descarga las afectan negativamente,
desgastando los elementos que las componen.

3.1. Efectos negativos en la carga excesiva

En el proceso de carga de una bateria de litio, visible en la Figura 1, podemos
distinguir 4 fases:
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Figura 1. Proceso de carga de una bateria de litio

1. Carga de mantenimiento. Se realiza a una corriente baja (0,1C). Tiene como
objetivo restaurar las células mas empobrecidas, cuya tensién ha caido por
debajo del umbral minimo.

2. Carga a intensidad constante. Se realiza entre 0,2C y 1C. No conviene
realizarla a mayor corriente, ya que entonces se eleva demasiado la tensién.

3. Carga a tension constante. Evitando que el voltaje de las células se eleve
demasiado. La corriente se va reduciendo segin nos acercamos al final de la
carga.
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4. Desconexion. La carga debe terminarse, para ello se pueden emplear
diferentes métodos; controlando la corriente, tiempo, tension, presion,
temperatura interna...

No se debe seguir cargando la bateria. Si se encuentra ya cargada (ej. 4,2 V) y se
sigue cargando més (4,3 V) pueden generarse placas de litio metélico. Esta situacion
debe evitarse, ya que estas placas hacen inestables a la bateria, pudiendo producirse
la siguiente reaccion.

2Li(s6lido) + 2H,0(liquido) = 2LiOH(en disolucién) + H,(gaseoso) (D

Como se ve en la ecuacion 1, el litio metalico reacciona con el agua produciendo
hidrogeno, que es inflamable. Ademas la reaccion es exotérmica, lo que se traduce en
un peligro de inflamacion y explosion de la bateria. Estas placas de litio solido
también se producen con la carga habitual, si esta se produce a bajas temperaturas.
En la préactica las baterias de litio trabajan con una tolerancia de +£0,05V por celda.

Por ultimo, en diferentes aplicaciones la carga debe volver a realizarse cada cierto
tiempo (1 hora por cada 500h, aproximadamente cada 20 dias), compensando de esta
forma la auto descarga y evitando gue el voltaje de las células decaiga demasiado.

3.2. Efectos negativos sobre la bateria como consecuencia de cargas y
descargas en condiciones extremas

3.2.1. Efectos negativos. Altas corrientes de carga

Como hemos visto, las baterias se basan en procesos quimicos, cuyas reacciones se
producen a una determinada velocidad. Al aumentar la corriente de carga se fuerzan
estos procesos, generandose calor.

El aumento de temperatura genera gasificacion, disminuye el electrolito, corroe los
terminales, deforma los elementos, etc. En definitiva, inutiliza la bateria, afectando a
su rendimiento, capacidad, auto descarga y longevidad.

Una alta corriente de carga no solo acorta la vida Gtil de las baterias a largo plazo,
también puede quemarlas y en algunos casos (baterias de litio) incluso llevarlas a la
explosién. Esto puede suceder debido a la anteriormente mencionada reaccion del
litio metélico, o también producirse mediante embalamiento térmico.
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Este fendbmeno consiste en que al aumentar la temperatura, aumenta también la
reaccion quimica exotérmica que se da en las baterias, produciendo més calor y
realimentando positivamente el proceso. ElI aumento de temperatura disminuye
también la resistencia interna, aumentando la corriente, lo que genera aun mas calor.
Esta escalada térmica se produce a partir de los 130°C para las baterias de litio
basadas en Cobalto, y a partir de 250°C para las basadas en Manganeso.

Debido a todo esto los fabricantes utilizan diferentes sistemas para proteger las
baterias, manteniendo bajo control la tension y temperatura.

Llevando todo lo anterior a nuestro caso particular, si la bateria de nuestro vehiculo
estuviese cargada y obtuviese una energia extra de un frenado regenerativo, con una
corriente alta como la calculada en el anexo N°3 (en torno a 200 A), la tensién y la
temperatura aumentarian, asi como la formacion de placas de litio metalico,
pudiendo llevar todo ello a su destruccion (ver Figura 2).

Figura 2. Incendio de la bateria de litio de un ordenador portatil

3.2.2. Efectos negativos. Altas corrientes de descarga
La capacidad de una bateria viene dada en Ah, los cuales se encuentran medidos en
unas determinadas condiciones. Si se le exige una mayor corriente a una bateria, no

obtendremos la misma capacidad, si no menor.

Siguiendo el ejemplo de la Figura 3. Tenemos una bateria que proporciona 1A
durante 150 horas. Calculamos su capacidad en esas condiciones:

1A-150h = 150 Ah 2)

Si se le exigen 10A podriamos deducir que duraria 15 horas, sin embargo esta cifra
se reduce ligeramente (10 horas, segun la Figura 3).
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10 A- 10h = 100 Ah (3)

Observando las ecuaciones 2 y 3, vemos como al hacer trabajar a la bateria con una
corriente mayor su capacidad se ha reducido hasta en un 33 %. Esto es debido a que
a corrientes superiores, una mayor parte de la energia se pierde en forma de calor.

v T T
2.1 —
. ———=au
: S§ <
19— =N A | < |
1.8 1o A BEL |
1.7} I |
1.6 i %

L l + 6 810 26 40 %Tae 200

tend

Figura 3. Curvas de descarga de una bateria

Resumiendo, para 1C (corriente nominal) obtenemos mas Ah totales que para 3C
(tres veces la corriente nominal) y menos que para 0,1C (diez veces menos la
corriente nominal). Ademas, como puede verse en las Figura 3, 4 y 5, la tension de la
bateria también se ve influida por la corriente de carga o descarga, lo que también
afectard a la potencia que puede desarrollar o regenerar.
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Figura 4. Curvas de descarga respecto a Figura 5. Curvas de carga y descarga
la corriente nominal

Por otro lado, una corriente de descarga alta no solo reduce la capacidad total, ya que
como hemos dicho el aumento de temperatura también provoca gasificacion,
corrosion de terminales, etc. Por lo tanto, también reducen la vida til de la bateria.
Asimismo y a diferencia de otros tipos de baterias, no es conveniente descargar por
completo una bateria de litio, ya que apenas presentan efecto memoria. En la
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practica, las células que componen las baterias no son idénticas. Si una célula se
descarga antes que la otra y el resto continlan cargadas y seguimos exigiendo
corriente, podemos llegar a dafiar esa célula, perdiendo parte de la energia total
proporcionable por la bateria.

Por este motivo, los fabricantes dan un determinado valor de profundidad de
descarga (DOD), el cual no debe superarse, ya que en caso contrario se reduce la
vida til de la bateria. Se considera que la vida de una bateria esta llegando a su fin
cuando su capacidad o potencia baja del 80% de sus prestaciones iniciales.

Como vemos en las Figura 6 y 7, si la DOD es mayor, la vida util se acorta. Si
ademas la carga y descarga se realiza en un tiempo menor (exigiendo mayores
corrientes a la bateria), el tiempo de vida (til se acorta ain mas.
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Figura 6. Reduccion de la vida util ~ Figura 7. Reduccion del tiempo de vida en funcién
a DOD constante de la DOD y el tiempo de carga y descarga

4. CONCLUSIONES
Resumiendo la problematica de las baterias de idn-litio en los vehiculos eléctricos:

> Por varios motivos, las altas temperaturas son perjudiciales para las baterias.
Las temperaturas demasiado bajas son también nocivas.

» Las corrientes demasiado elevadas, tanto de carga (frenados) como de
descarga (aceleraciones) son también dafiinas. Disminuyen la duracion en Ah
de la bateria y ademas generan calor y acortan su vida util a largo plazo.

> Si la bateria se encuentra cargada y recibe mas energia como consecuencia de
un frenado regenerativo, el litio metalico generado puede llevar a las baterias
incluso hasta la explosion.
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1. SISTEMA AES. INTRODUCCION, EXIGENCIAS Y NECESIDADES

Como hemos explicado, el sistema AES es el encargado de proporcionar la potencia
necesaria para la aceleracion del vehiculo. También es el encargado de recuperar la
energia durante el frenado regenerativo.

Ahora bien, dejando a un lado vehiculos como la bicicleta y la motocicleta, que son
vehiculos ligeros y que muchas veces no alcanzan altas velocidades, la mayoria son
maquinas pesadas (coches, furgonetas, camiones), almacenan una gran cantidad de
energia cinética con la velocidad, la cual debe ser asumida por el sistema AES.

Para comprender mejor el problema, realizaremos un pequefio célculo de las
exigencias actuales sobre la bateria durante las aceleraciones y frenados.

1.1. Exigencias de corriente actuales sobre las baterias
Para el calculo vamos a utilizar un vehiculo de 1400 kg, con una eficiencia del 80 %
en el uso de la energia de la bateria.
1.1.1 Aceleracion

Vamos a suponer que el vehiculo accede a una autovia a una velocidad inicial de 40
km/h y desea alcanzar una velocidad méas adecuada de 100 km/h en un tiempo
razonable, de 7 segundos.

Primero vamos a calcular el incremento de energia cinética.

1
vi =40km/h =11,1m/s E¢; = Emvl2 =86420] (1.1
1
v, =100km/h =27,8m/s E¢, = Emvf = 540123 ] (1.2)
AE. = E¢y — Ecy = 453 704] (1.3)

Aplicando el rendimiento calcularemos la potencia y la intensidad necesaria.
Supondremos una bateria de 360 V, una de las tensiones mas altas con las que
trabajan los vehiculos actuales, buscando reducir la corriente.

ESTUDIO JUSTIFICATIVO DE LA SOLUCION A ADOPTAR 2de 16



A i A GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
| Al |

SISTEMA MES-AES PARA VEHICULO ELECTRICO

AE.  454741]

Eaceleracion = T = T =567 129] (1.4)
E y 568 426
Paceleracién = aceliraaon = 7 ] =81019W (1.5)
P i 81019 W
laceleracion = aceleracion _ =225A (1.6)

\" 360V
Como vemos en la Ecuacion 1.6, aun empleando una tension elevada, la corriente
media que se le exige aportar a la bateria durante la aceleracion es muy alta.
1.1.2 Frenado regenerativo. Frenado moderado

Vamos a suponer ahora que nuestro vehiculo circula a 100 km/h y que tenemos que
reducir su velocidad a 50 km/h. Este frenado se realizara de forma lenta y moderada
durante 6 segundos. Siguiendo el mismo procedimiento anterior:

km m 1
vy =100-—=278— Ec = mvf =540 123] (1.7)
km m 1 )
Vy, = SOT = 12,9? ECZ = Emvl =135 030] (18)
AE, = Ec, — Ec; = —405 092 ] (1.9)

En este caso el rendimiento del sistema impide absorber toda la energia, tan solo un
80 % de ella.

Eaprovechabte = AEc - 1.= —135 031 ] - 0,8 = —324 074/ (1.10)
E ~324074]
f d
Prenado = = = ——e——"= =54 012 W (1.11)

Ptrenado —86420W
Ifrenado = V = 360 V

= —150 A (Corriente absorbida) (1.12)

Como vemos en la Ecuacion 1.12, el valor de corriente que necesita absorber la
bateria durante un frenado también es alto. Y sera aun mayor ante un frenado de
emergencia realizado a una velocidad muy alta.
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Las elevadas corrientes de carga (frenados) y descarga (aceleraciones) de las baterias
producen una disminucion de su vida util, como se ha explicado en el anejo N°3
Problematica de las Baterias de ion-litio.

1.1.3 Frenado regenerativo. Frenado de emergencia

Para saber qué requisitos requiere un frenado de emergencia consultamos los datos
de seguridad vial. Cuando se conduce en un circuito urbano se recomienda una
distancia de seguridad de 2 segundos y en carretera abierta aumenta hasta al menos 3
segundos, debiéndose de aumentar la distancia en condiciones adversas (mala
visibilidad, niebla, lluvia, suelo mojado, etc.).

El peor caso se dard cuando debamos frenar rapidamente a una velocidad muy alta
(120 km/h). A esa velocidad el coche recorre 33 m por segundo. Considerando que
se hayan respetado los 3 segundos de distancia de seguridad disponemos de un total
de 33m/s-3s=100 metros para pisar el freno y detener el vehiculo. El tiempo de
reaccion varia dependiendo del tipo de persona, pero en condiciones normales no
deberia ser mayor a 1 segundo.

Por lo tanto, el vehiculo circulando a 120 km/h debe detenerse en 2 segundos (60 m).
Los actuales sistemas de frenado ABS permiten detener el vehiculo en condiciones
semejantes, alcanzando frenados superiores a -10m/s.

De forma semejante al apartado anterior, calculamos los requisitos de corriente sobre
la bateria:

km m 1,
V= 1007 = 27,8? Ecq = Emvl = 540 123 ] (113)
172 = 0 ECZ = 0 = AEC = ECZ — ECl = —540 123 ] (114)
Eaprovechavie = AEc -n = —135031 J - 0,8 = —432099 ] (1.15)
E —432 099

Prenado = 1 frenddo =— )~ 216 kW = 294 CV (1.16)

frenado—emergencia S

P, —-86420W

Itrenado = frenado _ = —600 A (Corriente absorbida) (117)

|4 360V

ESTUDIO JUSTIFICATIVO DE LA SOLUCION A ADOPTAR 4de16



A ‘ A GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
| Al |

SISTEMA MES-AES PARA VEHICULO ELECTRICO

Como podemos ver en las Ecuaciones 1.16 y 1.17, la potencia y corriente necesarias
son muy altas. Las baterias no pueden soportar corrientes regenerativas tan altas. El
motor del vehiculo eléctrico tampoco puede realizar este esfuerzo regenerativo (los
vehiculos eléctricos habituales no alcanzan 294 CV). Por lo tanto, ante frenados de
emergencia el frenado regenerativo se debera complementar con el frenado
hidraulico convencional, ya que la prioridad no es aprovechar la energia, si no la
seguridad.

2. IMPORTANCIA DEL FRENADO REGENERATIVO

Un automdvil convencional utiliza el freno hidraulico, en el que a través del circuito
hidraulico, la presion ejercida en el pedal acciona los frenos, que mediante friccion
disipan la energia cinética en forma de calor. Los vehiculos eléctricos utilizan,
complementario al anterior, el frenado regenerativo, el cual es vital para aumentar
el rendimiento y la autonomia.

En el frenado regenerativo el motor pasa a utilizarse como generador, suministrando
a través de un inversor energia a las baterias. Para ello, en el momento en que se deja
de pisar el acelerador y se pisa al freno, el sistema de control reduce la frecuencia de
trabajo del estator, haciendo trabajar al rotor a una velocidad superior a la del campo,
es decir, como generador, segin se ve en la Ecuacion 2.1. El par que se genera
produce el efecto de frenado.

ny —

ny
N _Egstator < No—Rrotor = S=———<0 = Generador 2.1
nq

Normalmente el frenado regenerativo actla primero, buscando obtener la maxima
energia posible. Asi pues, no solo permite la recuperacion de energia, también
disminuye el desgaste de los frenos convencionales. Sin embargo, no puede utilizarse
a velocidades demasiado bajas (el par creado no es suficiente para detener el
vehiculo), ni tampoco cuando la bateria se encuentra ya completamente cargada.

También existen otros sistemas para realizar un frenado, como el frenado eléctrico
por corrientes de Foucault o el frenado reostatico, pero ambos disipan la energia en
forma de calor, por lo que no son interesantes en este aspecto.
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2.1. Estimacién del aumento de la autonomia

Utilizando los mismos supuestos que para los calculos anteriores (vehiculo de 1400
kg con un rendimiento del 80 %), vamos a realizar una estimacion de la recuperacion
de la energia del frenado, cuyos resultados pueden verse en la Tabla 1.

Vamos a suponer un uso en ciudad. El vehiculo es acelerado lentamente de 0 a 50
km/h en 7 segundos. Después continuamos a velocidad constante durante 1 minuto.
Posteriormente frenamos en 4 segundos ante un seméaforo, cruce, etc.

Los calculos han sido realizados de la misma forma que en las estimaciones
anteriores. Notese que la energia que recuperamos del frenado es menor a la que
necesitamos para la aceleracion, aunque la variacion de velocidad sea la misma,
puesto que la eficiencia a la hora de convertir la energia eléctrica en cinética y
viceversa es del 80 %.

Mientras se mantiene la marcha no se ha variado la velocidad, pero en la realidad
también se debe aportar energia, para vencer las fuerzas de rodadura, la fuerza del
viento, etc.

Por lo tanto, para mantener la velocidad de 50 km/h en un vehiculo de 1400 kg,
hemos considerado necesaria una potencia de aproximadamente 6kW (5,5 CV de

rodadura 'y 2 CV para vencer la resistencia al aire a esa velocidad).

Tabla 1. Estimacién del frenado regenerativo

Estimacion del frenado regenerativo

Tiempo (s) | Potencia (kW) | Energia (kWh)
Aceleracion 7 24,1 0,0469
Marcha 60 6 0,1
Frenado 4 -27,0 -0,03

[EARore T 2043

Realizando el calculo de la tabla:

0,03

- . = 0,
01T 004gs 100 =2043% (2.2)

Frenado regenerativo =

Como vemos en la Ecuacion 2.2, el porcentaje de recuperacion de energia es
considerable. De hecho en algunos casos puede superar el 30 %.
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Este porcentaje sera mayor o menor en funcién del tipo de circuito: urbano o no,
cantidad de pendientes y paradas, velocidades de la frenada... Si el vehiculo circula a
mayores velocidades, la recuperacion de energia serd& mayor, pero la creciente
resistencia que ofrece el viento nos obligard a desplegar una mayor potencia para

mantener la velocidad durante el trayecto.

A continuacion, se muestran unos esquemas que permitiran comprender mejor el
proceso. Como podemos ver en la Figura 1, para el célculo se han considerado las

aceleraciones y frenados uniformes, a potencia constante.

Potencia
F 3
7s
24,1 kW
60s
4s
6 kw .
Velocidad Tiempo
A 27 kW
50 km/h
Aceleracion Marcha mantenida Frenado Tiempo

Figura 1. Aceleracion, marcha y frenado de la estimacion realizada

En definitiva, el frenado regenerativo permite recuperar al menos un 20% de la
energia (dependiendo de la situacion), lo cual no puede despreciarse.

El frenado regenerativo no solo permite recuperar parte de la energia, con el
consiguiente ahorro econémico, sino que también permitira aumentar la autonomia,

reforzando uno de los principales puntos débiles de los vehiculos eléctricos.

Por todo esto, la implementacion de un sistema AES que sea eficiente en la

recuperacion de energia del frenado tiene una gran importancia.

ESTUDIO JUSTIFICATIVO DE LA SOLUCION A ADOPTAR
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3. ESTUDIO Y DEFINICION DE LA SOLUCION

3.1. Introduccioén

Como hemos visto en apartados anteriores (Ecuaciones 1.6 y 1.12) las baterias de los
vehiculos eléctricos necesitan soportar grandes corrientes durante los procesos de
aceleracion y frenado regenerativo. Los resultados concretos de nuestra estimacion
eran los siguientes:

IAceleracién = 2254 IFrenado =-1504 (3)

Para realizar el frenado podriamos apoyarnos en los frenos convencionales, evitando
estos esfuerzos eléctricos y disipando la energia sobrante en forma de calor. Sin
embargo, estariamos perdiendo la oportunidad de recuperar parte de la energia y
extender un poco mA&s nuestra autonomia, la cual es vital para los vehiculos
eléctricos. (Se ha calculado un 20,43 % de regeneracion de energia, segun la
Ecuacion 2.2).

A continuacién, vamos a comparar la corriente calculada en nuestras estimaciones
con los valores de una bateria de un automovil actual. Para ello, acudimos a las
curvas de caracteristicas que nos proporciona un fabricante, representadas en la
Figura 2.

—90A —60A ==1C =—1/3C 2000

Discharge
1500 —_—

s

i 1000

Q 3

g 500

= Charge ™
0
"0 10 20 30 40 0 20 40 60 80 100

DISCHARGE CAPACITY(Ah) SOC(%)

Figura 2. Curvas de carga y descarga de una bateria comercial para vehiculo hibrido

Como podemos ver en la Figura 2, las corrientes de 60 A y 90 A son superiores a la
nominal (la curva de 1C corresponde a unos 30 A) y disminuyen la capacidad (Ah)
de esta. Si para proteger las células de una profundidad de descarga (DOD) excesiva
interrumpimos el circuito cuando el voltaje baja de un determinado valor (gj.: el
valor indicado de 3,4V), podemos ver como los Ah obtenidos para las diferentes
corrientes difieren més significativamente.
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Si a 90 A las células de la bateria ya se ven moderadamente afectadas, podemos
suponer que para corrientes como las estimadas, visibles en la Ecuacion 3 y
superiores a 200 A en la aceleracion, estos efectos negativos seran mucho mayores.

Como ya hemos visto en el anexo N° 2, Problematica en las baterias de idn-litio, las
altas corrientes de carga y descarga provocan numerosos problemas (aumento de
temperatura, gasificacion, disminucion del electrolito, corrosion de terminales),
afectando a su rendimiento, auto descarga, capacidad y longevidad. Ademas, si la
bateria se encuentra casi por completo cargada y se le exige un frenado regenerativo,
la formacion del litio metalico puede llevar a producir problemas de inflamabilidad y
explosion.

o Conclusion del estudio de la problematica

Para realizar los frenados regenerativos y las aceleraciones, las corrientes que se
estan exigiendo actualmente a las baterias (mas de 200 A) estan afectando a sus
prestaciones y vida util. Las baterias de litio son una tecnologia cara, por lo que
deberemos implantar una solucién para aumentar su duracion.

3.2. Solucion a establecer. Objetivos a cumplir.

Conociendo todo lo anterior, nuestro objetivo serd la busqueda y desarrollo de un
Sistema Auxiliar (AES), que asuma estas aceleraciones y frenados exigentes. De esta
forma conseguiremos:

e Alargar la vida util de las baterias, evitando tener que cambiarlas y realizar un
desembolso mayor.

e Mejorar el rendimiento durante las aceleraciones y frenados regenerativos,
aumentando la potencia que es capaz de desarrollar y regenerar.

e Aumentar la autonomia inicial y a largo plazo, debido al mayor rendimiento y
a que se mantiene las baterias en mejor estado. La mejora del rendimiento
también se vera reflejada en la factura eléctrica.
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3.3. Posibles soluciones

3.3.1 Posibles soluciones al Sistema MES

A continuacion vamos a estudiar aquellas tecnologias alternativas al litio como
sistema principal de almacenamiento de energia. Las caracteristicas basicas de un
sistema MES ya han sido explicadas en anexo N°1, Introduccion a los vehiculos
hibridos y eléctricos.

> Baterias ZEBRA

Algunas investigaciones estan apuntando hacia las baterias que usan sales fundidas
como electrolito. Pese a su baja potencia tendrian una alta densidad energética (ver
Tabla 2) y una buena tension por celda. Los materiales que utilizan como electrolito
son el sodio-cloruro de aluminio (NaAICl,) o el sodio-cloruro de niquel (NaNiCl).

Su mayor problema radica en que algunas de ellas requieren funcionar a una
temperatura mayor a 600°C (punto de fusion para mantener en estado liquido al
electrolito) con los consiguientes problemas de seguridad e inflamabilidad. Algunos
de los nuevos modelos estan mejorando este aspecto, necesitando temperaturas
inferiores a 300°C.

De todas formas, cuando el vehiculo se encuentra detenido el electrolito se enfria,
solidificandose y tardando un gran tiempo en estar apto para su utilizacién. Tal vez si
podrian llegar a utilizarse en vehiculos que funcionan durante mucho tiempo, como
camiones y autobuses eléctricos.

» Baterias de Zinc-Aire

Empleando el oxigeno del aire como céatodo, estas baterias podrian proporcionar
mayor densidad energética que todas las anteriores y a un bajo precio (el zinc es el
electrodo negativo mas barato), alcanzando asi autonomias mucho mayores. Se
encuentran adn en investigacion, mejorando su bajo nimero de ciclos de carga y
descarga.

Los valores de densidad energética y energia especifica de los diferentes tipos de
baterias frente al combustible convencional pueden compararse en la Tabla 2.
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Tabla 2. Densidad energética y energia especifica de las diferentes tecnologias

Gasolina Baterias
97
octanos | Plomo-icido | NiMIT | Li-ion | ZEBRA | Zn/Air
Densidad Energética
9662 60-90 130-170 | 140-200 186 269
(Wh1)
Energia Especifica
12146 30-45 60-70 90-130 118 230
(Wh'ke)

> Pilas de combustible

Las pilas de combustibles también se basan en procesos quimicos, pero funcionan de
forma diferente de las baterias. En la pila de combustible se deben reabastecer de

forma periddica los reactivos consumidos.

Utilizan hidrogeno en lado del anodo y oxigeno en el lado del catodo, ambos
elementos muy abundantes y obtenibles mediante la electrdlisis del agua (lo que
conlleva un gasto eléctrico). Las reacciones que se producen son las siguientes:

2H, » 4H* + 4e~ 0, + 4H* + 4e” - 2H,0

Individual Fuel Cell
I\

(1 redse) /. Electric /
Power '

Figura 3. Pila de hidrégeno

Pueden proporcionar autonomias superiores a 200km y se pueden recargar
rapidamente. Si se necesitase almacenar el H, aparecen varios inconvenientes, ya que
es explosivo. Algunas posibilidades son su almacenamiento criogénico,
almacenamiento a elevada presion, o en hidruros metalicos.
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3.3.2 Posibles soluciones al Sistema AES

El AES debera ser un dispositivo con una densidad energética media, siendo a su vez
capaz de proporcionar altas potencias, consiguiendo los objetivos que nos habiamos
propuesto.

Las caracteristicas mas importantes de un sistema AES también han sido explicadas
en el anexo N°1, Introduccion a los vehiculos hibridos y eléctricos.

» Baterias avanzadas

Una solucién al problema estaria en el desarrollo de baterias de mejores prestaciones,
con altas potencias y capaces de soportar esas corrientes. Una posibilidad en este
sentido serian las llamadas baterias nanoscoops (ver Figura 4).

Aln en investigacion, se tratarian de una nueva generacién de baterias de litio
recargables de alta potencia, permitiendo elevadas corrientes de carga y descarga sin
que esto las deteriorase rapidamente, como sucede con las actuales. Esto también
permitiria cargarlas hasta 40 veces més rapido, disminuyendo considerablemente el
problema del tiempo de carga y la autonomia.

Sus propiedades dependen de la estructura, tamafio y material (C, Al y Si) del
nanoscoop. Debido a su estructura y tamafio nanométrico, son capaces absorber y
liberar los iones de litio a tasas mucho mayores que los &nodos a escala
macroscopica.

Si wafer

Figura 4. Morfologia de las baterias de nanoscoops

Con esta tecnologia podriamos obtener un dispositivo que combine alta densidad
energética con una alta densidad de potencia, uniendo los sistemas MES y AES en un
solo elemento.
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> Volante de Inercia

El volante de inercia es un elemento mecanico en forma de disco, cuyo
funcionamiento consiste en el almacenamiento de energia cinética en su masa, que
giraenun eje.

Pueden ser de diferentes materiales: acero, kevlar o fibras de carbono, que
proporcionan mayores prestaciones, pero a un mayor coste. Aunque los volantes de
carbono pesen menos, pueden girar mucho mas rapido (hasta 100.000 rpm),
almacenando mucha mas energia.

El motor eléctrico esta acoplado al eje y proporciona energia al volante aumentando
su velocidad. En el proceso de recuperacion de energia se hace funcionar al motor
como generador y el volante devuelve energia reduciendo su velocidad.

En el diagrama de Ragone de la Figura 5 pueden compararse diferentes dispositivos
de almacenamiento de energia. Los volantes de inercia almacenan menos energia que
las baterias, pero proporcionan mayor potencia. De esta forma un volante de inercia
suaviza el flujo de energia, disminuyendo los esfuerzos y pudiendo aumentar la vida
atil de baterias y motores.

FUEL CELLS

Densidad de energia (Whikg)

SUPERCONDENSADORES-

10" ' 10° 10 10' 10’ 10° 10’
Densidad de potencia (W/kal

Figura 5. Diagrama de Ragone. Comparacion de diferentes dispositivos de
almacenamiento de energia

Las ventajas mas importantes del volante de inercia son las siguientes:

= Su capacidad apenas se degrada con los ciclos de carga y descarga.

= Su estado de carga se puede medir facilmente a través de la velocidad de
rotacion.

= Es una tecnologia escalable y de localizacion universal, que no emplea
materiales contaminantes.

= No requiere mantenimiento.
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Para reducir las pérdidas por rozamiento los volantes de inercia pueden utilizar
rodamientos magnéticos. También se encapsulan al vacio (para evitar la friccion con
el aire).

» Sistema SMES

El sistema SMES (Superconducting Magnetic Energy System) utiliza una bobina
para el almacenamiento de energia en forma de campo magnético. Esto se realiza
mediante la circulacion de una corriente continua en un anillo fabricado de un
material superconductor.

Figura 6. Representacion esquematica e imagen real de una bobina para sistema SMES

Emplea un material superconductor que apenas ofrece resistencia, por lo que apenas
hay pérdidas por calor. De esta forma la bobina puede absorber una densidad de
corriente hasta 100 veces mayor a la de un sistema convencional. Esta caracteristica
de estos nuevos materiales permitiria también reducir el peso de las instalaciones.

El sistema SMES consta de 3 componentes principales:

e Una bobina superconductora, para almacenar la energia durante el modo de
espera.

e Un sistema de electronica de potencia, para extraer y proporcionar la energia
mediante un conmutador cuando sea necesario. Las pérdidas de este sistema
son bajas (del orden del 2-3 %)

e Un sistema de refrigeracion criogénico. Por ejemplo, helio liquido.

Es en este ultimo sistema donde se encuentra el principal problema, ademas del coste
total del SMES, ya que para que los diferentes materiales presenten este
comportamiento superconductor hay que hacerlos trabajar a una temperatura baja,
actualmente por debajo de los -163°C, en los mejores casos. Un esquema explicativo
del sistema MES verse en la Figura 7.
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+ - Low Temp./High Temp.

B " Superconducting Magnet
Liquid | —
Helium/ - )|  de—a
Nitrogen e Cryogenic
= Refrigerator
| —
o
i
Cryostat

Figura 7. Partes fundamentales de un sistema SMES

» Supercondensadores

Los supercondensadores son elementos que, al igual que los condensadores
convencionales, almacenan la energia en forma de campo eléctrico. Al no basarse en
procesos quimicos no presentan los inconvenientes mas importantes de los que
disponen las baterias. Sus principales ventajas son:

= Larga vida util, sin pérdida de capacidad.
= Soportan corrientes mayores.
= Alta eficiencia.

Mas informacién sobre los supercondensadores (composicion, caracteristicas,
aplicaciones, etc.) se encuentra disponible en el estudio correspondiente (anexo N° 4,
Supercondensadores).

3.4. CONCLUSIONES

3.4.1 Solucion elegida para el sistema MES

Hemos estudiado otras tecnologias (ZEBRA, Zinc-Aire, pila de hidrégeno) frente a
las baterias de ion-litio. Sin embargo, también presentan sus propios problemas y
muchas se encuentran todavia en investigacion.

Otra posibilidad seria utilizar tecnologias ya mas afianzadas, como las baterias de
Niquel Metal e Hidruro (NiMH), que se emplean en algunos vehiculos hibridos. Sin
embargo, el principal problema de los vehiculos eléctricos esta en su autonomia. Si
se quiere ofrecer a los consumidores un buen dato de autonomia (superior a los 100
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km o incluso a los 200 km), no hay otro remedio que acudir al litio, pese al precio
mas asequible de otras tecnologias inferiores.

Por lo tanto, el sistema MES consistira en un paguete de baterias de litio, ya que es la
tecnologia capaz de almacenar mayor cantidad de energia, como puede apreciarse en
la parte superior de la Figura 8.

De todas formas, pese a las diferentes densidades energéticas, todas estas tecnologias
de baterias (Li-ion, NiMH, Pb) presentan el mismo problema: no pueden
proporcionar altas potencias. Por lo tanto, necesitan de un dispositivo AES que las
complemente.

S
x
g
=
2
3
c
w
&
[}
a
v

V -
Electrolytic capacitors

Figura 8. Comparacion de dispositivos de almacenamiento energético

3.4.2 Solucion elegida para el sistema AES

En cuanto al sistema auxiliar AES, las baterias avanzadas, aunque se tratan de una
buena alternativa, aun se encuentran en investigacion. Esta tecnologia ain tardara un
tiempo en desarrollarse y abaratar costes. El volante de inercia presenta buenas
caracteristicas, sin embargo se trata de un elemento mecénico, con sus
correspondientes limitaciones. El sistema SMES necesita de temperaturas muy bajas
para su funcionamiento, dificiles de mantener en un vehiculo, tanto en marcha como
estacionado al aire libre.

Finalmente, por tratarse de un sistema eléctrico, presentar una alta eficiencia y tener
la capacidad para proporcionarnos los objetivos propuestos hemos seleccionado al
supercondensador como Sistema Auxiliar de Potencia (AES).

Aunque su precio pueda ser alto, las ventajas que pueden proporcionarnos los
supercondensadores pueden compensar sus costes. Ademas, como se explica en el
anexo N°4 Supercondensadores, cabria esperar que esta tecnologia se abaratase en
los préximos afios.
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1. INTRODUCCION

Los condensadores son unos componentes electronicos pasivos que almacenan
energia en forma de campo eléctrico. Estan formados por un par de superficies
conductoras en forma de laminas o placas que pueden estar separadas por un material
dieléctrico o por el vacio.

Es decir que, a diferencia de las baterias, no se basan en procesos quimicos, por lo
que no dependen de la velocidad de las reacciones quimicas. Este hecho va a permitir
a los supercondensadores un alto nimero de grandes tasas de carga y descarga, con
una vida atil muy superior a la de las baterias.

El primer supercondensador se patentdé en 1959 y comenzaron a ofrecerse
comercialmente en la década de los 70. Sin embargo, han sido en estos ultimos afios,
debido a las crecientes necesidades de almacenamiento de energia y potencia en
espacios cada vez méas reducidos, cuando su demanda comienza a tener un aumento
considerable.

2. SUPERCONDENSADORES. DIFERENCIAS FRENTE A OTRAS
TECNOLOGIAS

En los supercondensadores, al igual que en los condensadores convencionales, la
energia se almacena de forma electrostatica entre dos electrodos, positivo (1) y
negativo (2), segun la Figura 1. Los supercondensadores también utilizan un
separador de un material dieléctrico (3), presentando una doble capa que divide al
electrolito. La diferencia fundamental del supercondensador se encuentra en el
material utilizado para la fabricacion de sus electrodos, asi como otros aspectos
estructurales que explicaremos en el apartado 4.

Supercondensador
Celda Individual

Av

Colector
Electrolito

+ -

Médulo de Electrodo
supercondensador poroso
Separador

~——

Figura 1. Morfologia interna de un supercondensador
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Otras caracteristicas que diferencian a los supercondensadores son:

e Alta Capacidad

Los condensadores convencionales podian dividirse fundamentalmente en
polarizados y no polarizados. Los no polarizados presentan unos valores de
capacidad tipicos del orden de pF. Los polarizados alcanzan valores de puF (si son de
pequefio tamafo), sin embargo se debe mantener su polaridad, lo que les impide
funcionar en corriente alterna. Como vemos, los valores de capacidad de los
condensadores son bajos.

Sin embargo, como explicaremos y calcularemos mas adelante (apartado 5), los
supercondensadores pueden llegar a alcanzar valores muy superiores, llegando a
miles de faradios.

e Resistencia equivalente en serie (ESR)

Inicialmente, los supercondensadores poseian una resistencia en serie alta. Esto
provocaba que los antiguos supercondensadores tuviesen mayores pérdidas que los
convencionales. No obstante, los modelos mas modernos han conseguido reducir lo
suficiente la resistencia interna como para alcanzar eficiencias superiores al 90 %.

Los valores de resistencia interna y otros parametros de los supercondensadores se
encuentran disponibles en las Tablas 2, 3, 4, 5y 6.

e Media densidad Energética y Alta densidad de Potencia

Los supercondensadores no pueden desarrollar la misma potencia por unidad de
masa que los condensadores convencionales. Por otra parte, los supercondensadores
pueden almacenar una cantidad de energia mucho mayor (10.000 veces méas que los
condensadores convencionales), sin llegar a alcanzar los valores de una bateria de
litio (10 veces menos).

Asi pues, los supercondensadores cubren el espacio entre condensadores y baterias,
siendo un elemento auxiliar de estas Gltimas, ya que por el momento carecen de la
capacidad de almacenamiento de energia suficiente como para remplazarlas
totalmente en la mayoria de aplicaciones.
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e Tensién por celda limitada.

Los supercondensadores no superan los 3 V por célula (de echo algunos electrolitos
no llegan a 1 V). Sin embargo conectando células en serie se han conseguidos
tensiones de hasta 3500 V.

Para finalizar esta comparativa se ha desarrollado la Tabla 1, donde pueden verse las
caracteristicas principales de baterias, supercondensadores Yy condensadores

convencionales.

Tabla 1. Comparacidn entre baterias de litio, supercondensadores y condensadores

Bateria de Litio Supercondensador (:ondens? dor

Convencional
Tiempo de carga 6-8 horas 0,3-30 s 103 -10°s
Energia 110-160 Whikg 1-10 Whikg <1 Wh/kg
Potencia <1 kW/kg <10 kW/kg <100 kW/kg

Eficiencia 70-85% 85-98% 95%
Rango de Sensibles* -40 a 65°C -20 a 65°C
Temperaturas

*Maximo rendimiento entre 15-25°C. Peligro de explosion a altas temperaturas

3. TIPO DE MONTAJE. PROBLEMATICA ASOCIADA

Como acabamos de ver, la tension por célula del supercondensador es baja, muy
inferior a la de un condensador convencional. Para cumplir su misién de
proporcionar altas potencias va a ser necesario alcanzar una tension alta (300 V seria
un buen valor), de tal forma que la corriente requerida sea menor.

Al igual que en otras tecnologias, para aumentar la tension total se deben conectar
varios supercondensadores en serie (Ecuacién 1.1), como se ve en la parte izquierda
de la Figura 2.
Vi=Vi+V,+--+V, =Vi-ng (Considerando las células iguales) (1.1)
Este montaje en serie para aumentar la tension no planteaba grandes problemas en las
baterias. Sin embargo, los supercondensadores, de forma semejante a los
condensadores convencionales, van a ver disminuida su capacidad total (ver
Ecuacion 1.2), por lo que segun la Ecuacion 2.1 (mas adelante, en apartado 5), va a

reducirse la energia que el sistema es capaz de almacenar.
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=—+—+ _ 1.2
- == (12)

Para compensar este hecho se puede recurrir a un montaje mixto, conectando los
supercondensadores en paralelo, aumentando la capacidad segin la Ecuacién 1.3.

Cr=Ci+Co++Cy =Ciomy (1.3)

De esta forma los diferentes montajes quedan como se ve en la Figura 2:

Figura 2. Montaje de supercondensadores en serie, paralelo y montaje mixto

Esto se traduce en que si queremos conseguir una tension de trabajo aceptable
(300V) sin que disminuya demasiado la energia almacenable necesitaremos un gran
namero de células en serie y en paralelo, por lo que el nimero final de células sera
elevado.

Pese a esta problematica, como se puede ver en la posterior Ecuacion 2.1, si se
conectan muchos condensadores en serie a la vez que disminuye la capacidad
aumenta la tension, por lo que la energia almacenable se mantiene alta. Debido a esto
muchas veces es suficiente con el montaje en serie para alcanzar los valores de
energia deseados, como se ve en la Figura 3.

Figura 3. Banco de supercondensadores de 132 células de 2,3V en serie. Tensién total de
300V. Desequilibrio entre células corregido mediante resistencias en paralelo
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Otros aspectos a tener en cuenta es que el montaje en serie aumenta la resistencia
equivalente en serie (ESR), aumentando las pérdidas en forma de calor y
disminuyendo el rendimiento. EI montaje en paralelo disminuira la ESR, aunque
aumentara la corriente de fugas, corriente que apenas se ve afectada con el montaje
en serie.

3.1. Desequilibrio entre las células

En la practica, las células con las que se realiza el montaje se fabrican con una
tolerancia y no pueden llegar a ser exactamente iguales, por lo que existen
desequilibrios. Estos desequilibrios producen sobrecargas en las células lo cual
conlleva diversos efectos negativos: descomposicion del electrolito, generacion de
gas, aumento de la ESR. Todo esto conduce a una disminucion de la vida util.

El método mas sencillo para corregir los desequilibrios consiste en conectar
resistencias pasivas en paralelo con las celulas, aunque existen otras posibilidades
como las resistencias conmutadas, diodos zéner o incluso la utilizacion de
convertidores CC/CC, que es el método méas costoso. Todos estos métodos pueden
verse en la Figura 4.

Lﬁ
i
X

Resistencias Resistencias conmutadas Diodos zéner Convertidores CC-CC

Figura 4. Métodos para la correccion de desequilibrios en las células

4. COMPOSICION. ELECTRODOS, ELECTROLITOS Y ADSORCION

Como ya hemos explicado, un supercondensador se compone de dos electrodos en
forma de ldmina, con una ldmina de una material dieléctrico en medio, separando el
electrolito. Los materiales que pueden usarse como electrodos son:
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= Oxidos de metales de transicion. Aungque proporcionan una elevada capacidad
son muy caros, por lo que se emplean solamente en la industria militar y
aeroespacial. Ej.: Oxido de rutenio (RuO,) y otros alternativos como NiOs,
Co0Oy, MNnO,, Fe30y, Ir0, yV205.

= Polimeros conductores. También proporcionan capacidades altas. Sin
embargo, sufren grandes contracciones y dilataciones, lo cual disminuye la
vida util.

= Carbono. Se usa carbono activado (altamente poroso) para aumentar el area
superficial. Aunque también se estd estudiando el uso de nanotubos y
aerogeles y xerogeles de carbono.

Son este ultimo tipo de supercondensadores los que estan consiguiendo llegar a la
comercializacion. Asimismo se estdn buscando diferentes materiales compuestos,
para reducir el coste de los 6xidos metélicos o mejorar la vida util de los polimeros.

Anion Catodo: Carbono activado

Anodo: Carbono activado ~ Cation

Modelo de Carga Modelo de Descarga

Figura 5. Funcionamiento del carbono altamente poroso

El funcionamiento de los supercondensadores se basa en la adsorcidn, que es un
proceso mediante el cual &tomos, iones o moléculas son atrapados en la superficie de
un material (ver Figura 5). Para que este proceso sea efectivo se utilizan materiales
con una elevada area superficial como los descritos.

Para medir el area superficial se emplea nitrogeno gaseoso (N). Segun el didmetro
de los poros podemos encontrar:

Meso poros
Macro poros

% Micro poros

Figura 6. Carbono. Representacion esquematica de los poros

Microporos D < 2nm

Mesoporos 2nm < D < 50nm

Macroporos D > 50 nm
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Los macroporos son la via de entrada al carbdn activado, los mesoporos realizan el
transporte, y los microporos la adsorcion.

Recientemente se descubridé que si el tamafio del poro del carbono era pequefio
(menor a 1 nm) y coincidia con el tamafio del ion del electrolito que se adsorbe, la
energia acumulada aumentaba considerablemente. Sin embargo, si el tamafio del
microporo era demasiado pequefio, la densidad energética se resentia. Por lo tanto, el
proceso de fabricacion 6ptimo deberd aumentar al maximo la proporcion de poros de
tamafio idoneo, en funcion del electrolito.

Por otro lado y como ya habiamos adelantado, los supercondensadores presentan una
tension limitada por célula. Esto depende fundamentalmente de la sustancia que se
use como electrolito:

= Electrolitos organicos. No solubles. Con valores tipicos entre 2,3y 2,8 V por
célula, llegando hasta los 3 V. Ej.: acetronitrilo o carbonato de propileno,
ambos con constantes dieléctricas altas.

= Electrolitos metélicos. Normalmente disoluciones de metales alcalinos
(NaOH, KOH), que liberan facilmente iones acumulando una mayor carga
eléctrica. Este tipo de supercondensadores almacena mayor energia, pero
tiene una tension por celda inferior (1 V).

5. ESTUDIO MATEMATICO. ENERGIA Y CAPACIDAD DE UN
SUPERCONDENSADOR

Vamos a realizar un estudio matematico sencillo para explicar y justificar las
caracteristicas de un supercondensador. La energia almacenada en un rango de
tension de un condensador viene dada por la siguiente expresion:

1
AE = 5 C(Vf = V3) (2.1)

Siendo V; y V, las tensiones que marcan los valores margen de funcionamiento,
pudiendo ser V; = Vs, ¥ V, =0, u otros valores diferentes dependiendo de la
aplicacion. La energia almacenable también depende de la capacidad C de un
condensador, que en este caso se puede calcular de la siguiente forma:

A

Era (2.2)

C=¢,
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Donde &, = 8,85 - 10"*2F/m es la permitividad del vacio, £, es la permitividad
relativa del dieléctrico entre placas y A y d son el area efectiva y distancia entre las
placas.

Los materiales dieléctricos se introducen entre las placas de los condensadores para
poder disminuir la distancia (d) aumentando la capacidad (C) sin que se produzca la
ruptura dieléctrica. Los supercondensadores pueden llegar a tener una distancia final
entre capas de carbono de tan solo 10 angstrom (1 nm).

Por otro lado, como ya hemos explicado, los electrodos se construyen de materiales
altamente porosos (normalmente carbono activado), con una elevada area superficial
(aproximadamente 2500 m?/g) y los electrolitos tienen constates dieléctricas altas

(ej-: €r carbonato de propileno = 64)-

Siguiendo la Ecuacién 2.2 anterior al aumentar el area A, disminuir la distancia d y
utilizar electrolitos con altas constantes dieléctricas €, conseguiremos aumentar la
capacidad C, lo que a su vez, segun la Ecuacion 2.1, nos lleva a aumentar la energia
almacenable en el supercondensador.

F 2500 m?/g

A
C=goer =885 10717 — 64— == 1000 F /g (2.3)

5.1. Resultados del estudio matematico

Mientras que los condensadores habituales presentan capacidades bajas de pF hasta
uF, las caracteristicas de los supercondensadores (segun el resultado de la Ecuacion
2.3) les permiten alcanzar capacidades mucho mayores de varios cientos e incluso
miles de Faradios, obteniendo asimismo un aumento en la energia que pueden
almacenar. La capacidad y energia almacenable final dependera del tipo de montaje
realizado (Figura 2 y Ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3).
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6. CONDICIONES DE USO Y VIDA UTIL

Ademaés de las altas potencias que desarrollan, las condiciones en las que pueden
usarse de los supercondensadores son otras de sus ventajas. Estos elementos pueden
operar a mayores rangos de tensién y temperatura que las baterias, con un
funcionamiento aceptable a temperaturas relativamente extremas (-40°C a +65°C).
De hecho los supercondensadores se han llegado a usar en aerogeneradores offshore,
por lo que también pueden soportar ambientes maritimos, que son considerablemente
agresivos.

Las baterias ven reducida su capacidad de almacenamiento de energia a bajas
temperaturas (izquierda de la Figura 7), mientras que la capacidad de
almacenamiento de los supercondensadores se mantiene aproximadamente constante
(derecha en la Figura 7). Si bien la potencia extraible si que se reduce
considerablemente, esto no seria un problema demasiado grave, ya que con el
sistema en marcha la temperatura aumentaria y recuperariamos esa caracteristica.

Available energy (BCAP2600)
120 .
100 L
)
80
Capacidad é 4
(%)50 >
%3
s ____________
40 8 .| IMecamzemm=—gs=="
2
= nte
§ = Consta
20 @
c 1
w
: 0
2 40 0 1 2 N 4 W 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Temperatura (‘C) Available power density [W/kg]

[=20C = 20°C =0C =20°C =0 |

Figura 7. Capacidad energética de baterias (a la izquierda) y supercondensadores (derecha) en
funcion de la temperatura

Las condiciones que afectan negativamente a los supercondensadores son
sobretensiones y temperaturas extremas. Las variaciones de temperatura no afectan
demasiado a la capacidad de energia almacenable (en azul en la Figura 8) y
principalmente aumentan la resistencia equivalente en serie (ESR, en naranja en la
Figura 8). Esto disminuye el rendimiento de los supercondensadores a bajas
temperaturas, como podemos ver en la Figura 9. En comparacion con las baterias,
estas se ven afectadas de la misma forma a bajas temperaturas, con un aumento de la
resistencia interna y una disminucion del rendimiento.
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Como podemos observar, si trabajamos a unos niveles normales de temperatura
(desde -10°C a 40°C) la vida atil y la mayoria de las prestaciones de los
supercondensadores no se ven apenas afectadas. Ademas en ningln caso existen los
grandes inconvenientes que tenian las baterias de litio, sensibles a las altas
temperaturas, pudiendo llegar incluso a la explosion.

ESR AND CAPACITANCE VS TEMPERATURE
i = — Efficiency @ 200 W 2600 F

on \ =—DCEk 1

\\ ﬁ—’_——‘ﬁ\\
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Figura 8. Efectos de la temperatura enlos  Figura 9. Efectos de la temperatura sobre
supercondensadores la eficiencia

En cuanto al ciclo de vida de los supercondensadores, como podemos extraer de la
Figura 10, es muy superior al de las baterias. Es bastante comun que durante la vida
atil de un vehiculo eléctrico se tenga que recambiar al menos una vez el paquete de
baterias, lo cual supone un coste adicional muy importante (sean baterias de Litio-ion
o de NiMH son una tecnologia cara).

En cambio, la vida atil del supercondensador puede igualar la del vehiculo eléctrico,
o incluso superarla. Es decir, aun podrian tener un valor considerable en el desguace,
ya que podrian reutilizarse como recambio en otro vehiculo u en otra aplicacion.

Capacitance Change@ 65C/2.7V

0 1000 2000 3000 4000 5000
Hours

Figura 10. Capacidad de un supercondensador en funcién del nimero de ciclos
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En la Figura 10 anterior se hace trabajar al supercondensador en continuos ciclos de
carga y descarga. Haciendo un célculo sencillo, los ciclos con los que trabaja el
supercondensador durante los frenados y aceleraciones son cortos, de unos 10
segundos. Siguiendo los mismos criterios que los usados para una bateria, vamos a
considerar que su vida util ha terminado cuando su capacidad de almacenamiento de
energia baja del 80 %, lo que en la Figura 10 anterior suponen unas 2000 horas.

Con estos datos, estimamos la vida util en ciclos de un supercondensador:

2000 h-3600s/h
10 s/ciclo

= 720.000 ciclos 3)

Como podemaos ver por la Ecuacion 3, el numero de ciclos de un supercondensador
es de varios cientos de miles (valor que coincide con los pardmetros que nos dan los
fabricantes: 500.000 — 1.000.000 de ciclos). Este es un valor muy superior al de las
baterias, las cuales alcanzan en torno a los 5.000 ciclos, en los mejores casos.

7. SUPERCONDENSADORES. VENTAJAS E INCONVENIENTES

Por sus caracteristicas actuales, los supercondensadores pueden usarse Como apoyo a
la bateria, pero no remplazarla. Su principal funcion es la de proporcionar potencia,
ya que no pueden almacenar tanta cantidad de energia como una bateria.

Aunque su baja densidad energética bien podria ser una desventaja, en realidad, su
principal inconveniente radica en su coste. El precio del kWh del supercondensador
es alto (15000 €/kWh), muy superior al de la baterias, o incluso mayor al de otros
sistemas auxiliares de potencia, como el volante de inercia. Sin embargo, este
inconveniente puede verse compensado por sus grandes ventajas, muchas de las
cuales hemos venido explicando anteriormente:

o Altas capacidades (del orden de 3000 F por célula, aunque la capacidad final
de los modulos se reduce tras el montaje).

o Alta densidad de potencia (hasta 10 kW/kg) y media densidad de energia (10
kWh/kg), con posibilidad de aumentar estas prestaciones en un futuro.

o Larga vida util (incluso llegando a millones de ciclos) y sin pérdida de
capacidad por efecto memoria, ya que no se basan en reacciones quimicas.
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o Gran rango de tension y temperatura de funcionamiento. Las baterias no
funcionan de forma correcta en valores demasiado altos o bajos de
temperatura.

o Alta eficiencia (superior al 90%). Presentan mayor resistencia interna que los
condensadores convencionales, pero los modelos mas modernos han
conseguido solucionar este problema, con resistencias internas inferiores a las
de las baterias.

o Velocidad de respuesta alta, con un tiempo de recarga muy inferior (de
minutos o incluso segundos), capaces de soportar altas corrientes de carga-

descarga.

o Mas ligeros que las baterias. La disminucion de peso en los vehiculos
eléctricos es un factor importante, ya que permite aumentar su autonomia.

o Tension por celda limitada. Se puede solucionar con el montaje en serie.
o Muy baja autodescarga.
o Valor de carga facil de monitorizar (midiendo la tension).

o A diferencia de otros sistemas de almacenamiento de energia, no se
componen de elementos toxicos (cumplen la directiva Europea RoHS).

o No necesitan mantenimiento.
Como otros sistemas AES propuestos, los supercondensadores son capaces de
reducir los esfuerzos eléctricos a los que se ven sometidas las baterias, aumentando

su rendimiento, vida util y capacidad a largo plazo, objetivos que nos hemos
propuesto.

8. APLICACIONES DE LOS SUPERCONDENSADORES

Los supercondensadores son unos dispositivos Unicos, que pueden usarse para
multiples aplicaciones. A continuacion describiremos algunas de ellas:
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> Alumbrado de emergencia

Pese a que los supercondensadores tienen una limitada capacidad energética,
combinados con bombillas LEDs (que tienen un consumo bajo) pueden mantener las
luces de emergencia encendidas durante horas, lo cual es tiempo mas que suficiente.

> Maquinas elevadoras

Los supercondensadores pueden usarse para proporcionar las potencias requeridas
por ascensores, gruas, montacargas, etc.

Por ejemplo, el supercondensador se puede cargar lentamente cuando el ascensor
estd en desuso y proporcionar altas potencias cuando se requiera, sin necesidad de
exigirselas a la red eléctrica.

> Carga rapida

El supercondensador tiene la capacidad de cargarse en minutos o incluso segundos.
Esto podria utilizarse para multiples aplicaciones portatiles: méviles, ordenadores,

linternas, utensilios de cocina, taladros...

El supercondensador también es una buena opcion para otros sistemas electrénicos
como memorias, relojes, camaras de alta precision. ..

» Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (UPS o SAI)

Para aquellas aplicaciones en las que la continuidad de servicio es critica: servidores
de internet, bases de datos, telecomunicaciones, hospitales, fabricas, etc.

Muchos otros sistemas de alimentacion, como las baterias o generadores diésel,
pueden proporcionar energia ante un corte. Sin embargo, no siempre tienen la
potencia y la rapidez suficiente como para responder de forma instantanea y fiable
ante una interrupcion. En cambio, los supercondensadores si pueden hacerlo, dando
tiempo al sistema principal de energia para ponerse en funcionamiento.

» Mejora de la calidad de la energia

Los supercondensadores también pueden usarse para absorber las variaciones y picos
de tension y corriente. En este sentido, tendrian una importante aplicacion en el
campo de las energias renovables, solar y edlica fundamentalmente, que por su
naturaleza presentan una gran intermitencia.
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Los fendmenos como fuertes variaciones del viento, aparicion de nubes, etc., suelen
tener una duracién inferior a 5 minutos. Gracias a los supercondensadores, la
inestabilidad del suministro de energia a la red se reduce considerablemente.

» Automdviles eléctricos e hibridos

Esta es la aplicacion que nos interesa en este proyecto, asi que la describiremos en
mayor profundidad.

8.1. Supercondensador en vehiculos eléctricos e hibridos

La alta potencia especifica, junto a la moderada energia especifica de los
supercondensadores les hace iddneos para su uso en automoviles hibridos y
eléctricos, incluyendo también trenes, autobuses, etc. Gracias a ellos seran posibles
grandes aceleraciones y frenados regenerativos con minimas pérdidas de energia,
mejorando la vida til de las baterias.

Para ello se controla la corriente necesaria para la aceleracion y frenado (positiva o
negativa). Si se excede un limite (valor de intensidad sin degradacion en las baterias)
el supercondensador aporta la diferencia.

300
250
200
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100

50

= Batterv current ]
Ultracapacitor current

Current, A

-50
=100
-150
=200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time, Sec.

Figura 11. Sistema MES-AES. Corriente aportada por las baterias y supercondensadores

Como vemos en la Ecuacion 2.1, la energia almacenada de un supercondensador es
proporcional a su capacidad, asi como a su tension al cuadrado. Para controlar la
energia almacenada en el supercondensador es necesario medir la tension y corriente
en la bateria, la tension y corriente del supercondensador y también la velocidad del
vehiculo. Esto se debe a que el estado de carga del condensador estara en funcion de
la velocidad del vehiculo. Teniendo en cuenta que la energia cinética es proporcional
al cuadrado de la velocidad el funcionamiento sera el siguiente:
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e A velocidad alta se extrae energia del condensador, preparandolo para recibir
energia del frenado.

e A velocidad baja la energia del condensador se reserva y se mantiene en alza,
preparandolo para la aceleracion.

Otro uso de los supercondensadores en este ambito puede ser su aplicacion para el
arrangue en frio de vehiculos, o para aquellas aplicaciones en las que hay maultiples
paradas y arranques (autobuses). De esta forma no se requiere extraer la energia del
arranque de las baterias (aumentado su vida Util) o del motor de combustion (que es
menos eficiente a bajas revoluciones).

Ademas, los supercondensadores no solo pueden complementar a la tecnologia del
litio (o baterias similares), que es la que hemos planteado como sistema principal de
energia (MES) para nuestro vehiculo eléctrico. También pueden proporcionar apoyo
a otras fuentes de energia diferentes, como la célula de hidrogeno o al combustible
convencional en vehiculos hibridos.

Como ejemplos reales del supercondensador aplicado a automocion tenemos la flota
de autobuses de Paris (aquellos fabricados por la empresa Alemana Maschinenfabrik
Augsburg-Nurnberg) y algunos de los KERS empleados en la Formula 1.

9. DATOS DE FABRICANTES. PRESTACIONES Y PRECIOS
ACTUALES

Para conocer en mas detalle las caracteristicas y parametros de los
supercondensadores actuales hemos visitado la pagina web de uno de los fabricantes
y examinado sus productos.

Hemos visto que disponen de una amplia variedad de supercondensadores, desde
aquellos empleados para la electronica de consumo, pasando por aquellos destinados
a su uso como fuentes de alimentaciébn UPS o a las energias renovables, hasta
aquellos de nuestro interés, especificamente fabricados para autobuses y automociéon
en general.

Algunos de estos ultimos supercondensadores pueden verse en la Figura 12. Ademas
seran los empleados para el posterior dimensionamiento del banco de
supercondensadores de nuestro sistema AES.
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Specifications

K2 Series 48V Modules 125V Modules
Capacitance 650-3,000 F 83-165F 63F
Voltage 270V 48V 125V
ESR, DC 0.29 - 0.8 mohm 6.3 - 10 mohm 18 mohm
Leakage Current 1.5-52mA 3.0-52mA 10mA
E. 4.1-6.0Wh/kg 2.6-3.9Wh/kg 2.3 Wh/kg
P 12,000 - 14,000 W/kg 5,600 - 6,800 W/kg 3,600 W/kg

Images not to scale.

Figura 12. Supercondensadores orientados a la automocion

Viendo los datos del fabricante podemos comprobar que sus modulos estan
construidos mediante células en serie. Aunque anteriormente mencionabamos que
este montaje reduce la capacidad total, se prefiere el montaje serie frente al mixto
debido a que es mas barato, tiene un menor peso y la energia final no se ve
demasiado afectada. Comparamos las células y moédulos de la Figura 12 para
verificar que corresponden a un montaje en serie:

2,7 (K2 Series) - 18 células =~ 48 V 4.1)

3000 F (K2 Series)
18 células B

165 F (4.2)

En la siguiente imagen podemos ver otro modulo que se usa para estabilizar la
energia extraida de las energias renovables (energia eolica). Aqui si podemos ver un
ejemplo de un montaje mixto de mddulos, en serie y paralelo.

% 1 MW /60 Sec. /1 Million Cycle Module Specifications

Configuration 646 x 48V Modules 500 x 56 V Modules

56V Module Capacitance 372F 650F
130F

2 Voltage 740V 560V

8.1 mohm Floor Space* 106 ft2 80 ft?
120mA

R Peak Power 23 MW 23 MW

5,400 W/kg Average Power** 1MW 1MW

Figura 13. Montajes de supercondensadores orientados a la energia edlica

Podemos comprobar como el segundo montaje de la Figura 13 consta de 10 modulos
en serie y 50 en paralelo (10x50=500 maodulos).
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56V - 10 mddulos en serie = 560 V (4.3)
130F 50 médul lelo =650 F 4.4
10 médulos en serie MOCUI0S paraielo = (4.4)

Si consultamos la hoja de caracteristicas de los anteriores modulos y células
podemos ver las temperaturas de funcionamiento mencionadas en el apartado 6, asi
como otros parametros significativos. Se han agrupado los datos en forma de tabla,
para una mejor lectura. En la tabla 2 puede verse el peso y dimensiones de diferentes

asociaciones de supercondensadores.

Tabla 2. Dimensiones y peso de los supercondensadores orientados a vehiculos

Dimensiones (imnm) Peso (kg)
Longitud Ancho Altura }
BCAP3000-27V 138 60,4 60,7 0,51
BMODO0165 BXX - 48 V 416,2 190, 1 156.7 13,5
BMOD0063 - 125V 425 619 265 60,5

En las Tablas 3, 4 y 5 se detallan las caracteristicas de las diferentes asociaciones de

supercondensadores:

Tabla 3. Caracteristicas mdas importantes de las células de 3000 Fy 2,7 V

K2 Series 2,7 V BCAP3000

Resistencia térmica 3,2°C/W
Ice mix. (15°C) 130 A
Icc max. (40°C) 210 A

Energia almacenable 3.04 Wh

Mix. Tension Serie N

ESR 0,29 mQ
Max. T Pico 2200 A

Tabla 4. Caracteristicas mds importantes de los médulos de 165 Fy 48 V

Méddulo 48 V BMOD0165 BXX

Resistencia térmica 0,4°C/W
Icc max. (15°C) 77 A
Icc max. (40°C) 130 A

Energia almacenable 53 Wh
Max. Tension Serie 750V
ESR 6.3 mQ

Mizx. I Pico 1900 A

SUPERCONDENSADORES
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Tabla 5. Caracteristicas mds importantes de los médulos de 63 Fy 125 V

Modulo 125V BMOD0063 P125

Resistencia térmica 0,04°C/W
Icc max. (15°C) 140 A
Icc max. (40°C) 240 A

Energia almacenable 136.7 Wh

Max. Tension Serie 1500 V

ESR 18 mQ
Mix. T Pico 1800 A

Con estos datos confirmamos aspectos de los que ya habiamos hablado, como una
menor energia almacenable de los supercondensadores frente a las baterias, su mayor
capacidad para proporcionar altas corrientes, su moderado peso y tamaiio real. ..

También hemos considerado importante consultar los precios, para hacernos una idea
del coste de esta tecnologia y comenzar a prever si puede ser asequible y rentable.
Como es habitual, a mas unidades compradas, el fabricante nos las vende mas barato.
Los precios actuales pueden evaluarse en la Tabla 6.

Tabla 6. Precios de los supercondensadores orientados a vehiculos

Célula K22,7V 1 ud. 25 ud. 200 ud.
BCAP3000 F 52,71 € 46,24 € 43,41 €
Moadulo 48 V Compra de 1 unidad | 5ud. o mas

BMODO0165 BXX 1.437.40 € 1.380.00 €
Modulo 125V 1 sola unidad
BMODO0063 P125 5.548.,00 €

Precisamente, uno de los problemas del vehiculo eléctrico es su baja tasa de
fabricacion. Si se fabricasen vehiculos eléctricos en serie en grandes cantidades los
costes por unidad se reducirian.
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10. FUTURO DE LOS SUPERCONDENSADORES

Dadas sus caracteristicas actuales, los supercondensadores no pueden usarse por si
solos en un vehiculo eléctrico, ya que no pueden almacenar la suficiente energia
como para alcanzar autonomias razonables. Es por ello que en este proyecto
funcionan como sistema auxiliar AES, proporcionando potencia.

Los supercondensadores ya usan distancias nanométricas entre sus placas. Sin
embargo, aun existe margen de mejora. Por ejemplo, a través del desarrollo de
matrices verticales de nanotubos de carbono, visibles en la Figura 14, la energia
almacenable aumentaria.

separator

Kive
Lpyer

Figura 14. Supercondensadores construidos mediante nanotubos de carbono

De esta forma, las prestaciones de los supercondensadores mejorarian, tal como
puede verse en las estimaciones de la Tabla 7.

Tabla 7. Estimacidn de las prestaciones de los supercondensadores construidos mediante
nanotubos de carbono. Comparacion.

Litio-ion Supercondensadores | Expectativas del
actuales MIT
Energia especifica (Wh/kg) 140 5,44 30-80
Potencia especifica (kW/kg) 0,2 5,61 40
Tension por celda (V) 2,2 2,7 3,5-4
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Si bien los supercondensadores no alcanzarian autonomias tan grandes como las de
las baterias (llegarian a alcanzar hasta 150 km frente a los 300 km que alcanzan
algunas baterias actualmente), con los cargadores adecuados podrian recargarse por
completo en unos 2 minutos, pudiendo reanudar rapidamente la marcha y eliminando
uno de los principales inconvenientes del vehiculo eléctrico. Ademas su vida util
seria varias decenas de veces la vida util del vehiculo, como se extrae de las
ecuaciones 5.1y 5.2,

100.000 ciclos - 150 km = 15.000.000 km (5.1)

15.000.000 km
300.000 km/vida de vehiculo

= 50 vidas utiles (5.2)

Si estas predicciones llegaran a cumplirse, la inversion en supercondensadores
quedaria totalmente justificada, ya que se convertirian en dispositivos capaces de
proporcionar altas potencias y energia suficiente, disponiendo a su vez de una larga
vida util.

De todas formas, en este trabajo se ha realizado un sistema combinando baterias y
supercondensadores, utilizando sus caracteristicas actuales. Si las prestaciones
energéticas de los supercondensadores mejorasen, podria empezar a plantearse el
desarrollo de un vehiculo de pequefia masa (ej.: motocicleta) empleando solo
supercondensadores.

11. CONCLUSIONES

Como hemos visto, el supercondensador es una tecnologia versatil, capaz de usarse
en condiciones extremas, con numerosas ventajas y usos, asi como con posibilidades
de crecimiento y mejora. Puede usarse en aplicaciones que van desde la pequefa
electrénica asi como en aplicaciones de potencia, pudiendo servir como elemento
auxiliar de potencia a diferentes tecnologias (litio, célula de hidrégeno, etc.).

Dadas sus mdultiples ventajas y aplicaciones, podemos augurar una buena perspectiva
de futuro para estos dispositivos, asi como pronosticar una bajada en los costes de
fabricacion y adquisicién segln se vaya desarrollando su tecnologia y aumentando su
demanda en sus diferentes ambitos de aplicacion.

Por todo lo anterior, el supercondensador fue la solucion elegida para resolver la
problematica de las baterias y alcanzar el resto de objetivos del proyecto.
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1. INTRODUCCION

Dada la temética de este trabajo, se ha considerado necesario realizar un breve
estudio del impacto medioambiental del proyecto, aspecto que cada vez se toma en
mas importancia y consideracion.

No estariamos hablando del vehiculo eléctrico si los vehiculos convencionales no
planteasen problemas medioambientales y energéticos. A continuacion trataremos
ambos aspectos, que son también dos motivos que justifican este proyecto.

2. COMPARATIVA DEL VEHICULO ELECTRICO Y DE
COMBUSTION

Para empezar, el vehiculo de combustion utiliza combustible fésil (gasolina, diésel y
en menor medida gas natural), el cual nos genera una fuerte dependencia de los
paises productores de petroleo, recurso que tarde o temprano acabara por agotarse.

Aunque los diversos estudios arrojan resultados variables, muchos consideran que el
pico de produccion de petrdleo se alcanzara en 2020/30. A partir de entonces aun
quedard petréleo para algunas décadas. Sin embargo, con su produccion en caida,
dificilmente podra afrontarse una demanda que continGa aumentando afio tras afio.

EL PICO DE LA EXTRACCION
(MILES DE MILLONES DE BARRILES POR ARO)

Peotrdlcos
pesados I

Reservas bajo aguas
marinas profundas

30

.........

Oriente
Proximo

Fewe ASPO, w20 2004 (9)

S— " Europi~

3 EE UU (sin Alaska) S ——————
v v Y Y - v v v 7 7 i

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 1. Produccion mundial de petrdleo, segun la ASPO
(Asociacion para el Estudio del Cenit del Petrdleo)

Otra parte del problema consiste en que el precio de estos combustibles aumenta
considerablemente cada afio. Por este motivo, aquellos paises que no son productores
(como el nuestro) deben buscar alternativas energéticas, como la energia nuclear o
las energias renovables.
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La problematica energética es también causa de conflictos internacionales. Ademas,
el transporte del petréleo por mar puede provocar desastres ecologicos. Por ejemplo,
el del petrolero Prestige, que se hundid con una carga de 77.000 toneladas a 250 km
de la Costa da Morte. Otros derrames de crudo pueden verse en la Tabla 1:

Tabla 1. Mayores derrames de crudo de la historia

Derrame Ubicacion Fecha Derrame (t)
Derrames Guerra del Golfo Golfo Pérsico Enero 1991 1,360k—113,293k
Pozo Idoc| Golfo de Méjico 1979 - 1980 480k
Atlantic Empress / Aegean Trinidad y Tobago Julio 1979 287K
Valle de Fergana Uzbekistan Marzo 1992 285k
Campo de petrdleo Nowruz Golfo Pérsico Febrero 1983 260k
ABT Summer Frente a Angola 1991 260k
Castillo de Bellver South Africa Agosto 1983 252k
Amoco Cadiz Brittany, Francia Marzo 1978 223k
Amoco Haven Préximo a Genoa, ltaly 1891 144k
Odyssey Mueva Escocia, Canada 1988 132k
Sea Star Golfo de Oman Dicimbre 1972 115k
Torrey Canyon Scilly I1sles, UK Marzo 1967 100k
Irenes Serenade MNavarino Bay, Grecia 1980 100k
Urquiola A Corufia, Espafia Mayo 1976 100k

En Espafia, el sector del transporte consume un 38 % de la energia nacional y es el
responsable del 29 % de las emisiones de CO,, segun datos del BOE de 2013, y
contribuye a que nuestra dependencia energética exterior sea proxima al 80 %, muy
superior a la media europea.

Por este motivo, el gobierno ha concedido hasta 10 millones de euros en incentivos
para el impulso del vehiculo eléctrico, los cuales segun sus calculos favoreceran a la
adquisicion de cerca de 5.000 vehiculos eléctricos. Se prevé que esto reducira, a lo
largo de la vida util de los vehiculos, la emision de un total de 75.000 toneladas de
CO, y el ahorro de 150.000 barriles de petréleo, cuyo precio se mantiene en alza.
Originalmente la cuantia de estos incentivos era de 49 millones, pero ha sido
reducida a 10 millones debido a las actuales dificultades econdmicas.

Por otro lado, el vehiculo convencional utiliza el combustible de forma poco
eficiente y generando una gran cantidad de subproductos (CO,;, NOy, SOy,
hidrocarburos), que causan problemas tanto a corto como a largo plazo. Los
contaminantes emitidos por los vehiculos seran estudiados en el siguiente apartado.

En cambio, el vehiculo eléctrico no emite gases localmente. Ademas, es mucho mas
eficiente y sus emisiones globales son también menores, lo que se demostrard a
continuacion.
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Algunos detractores del vehiculo eléctrico advierten de que la energia con la que se
recargan, procedente de la red, proviene de fuentes no renovables (ej.: centrales de
carbon), y que son igualmente contaminantes.

Para poder saber cuanto hay de cierto en esa afirmacion, hay que tener en cuenta
numerosos aspectos como los rendimientos de la generacion de electricidad, pérdidas
en la red de distribucién, asi como el rendimiento del cargador de la bateria, la propia
bateria, convertidores CC/CC del vehiculo, motor eléctrico y sistema de transmision.

Para el caso de Espafia hemos encontrado los siguientes datos al respecto:

Tabla 2. Datos de kWh necesarios desde el vehiculo hasta el lugar de produccion de energia

Son los kWh que cada 100km se Saon los kWh que cada 100km es necesario
transforman en energis mecdnica extraer del enchufe de carga para proporcionar
aprovechable, a parir de los 13,78 kK\Wh los 13,78 kKWh a la bateria. Son los kWh que

de la bateriy
de I bateria pagamos coda 100km

| 9,13 | 1378 | 14,3

Son los EWh que cada 100km s han producido en la Son los KWh que cada 100km es
central para proporcionar los 13,78 KWh a la bateria. S5on | necesario extraer del medio para
los kKWh empleados para los calculos de contaminacitn de | proporcionar los 13,78 kWh a la
kgcc-szm de las centrales bataria

Son los kKWh que cada
100km & consumen

| 15,35 | .56

Como podemos observar son 9,73 kWh dtiles los que mueven el vehiculo y 13,78
kWh son los consumidos por la bateria (debido al rendimiento del vehiculo). En la
factura eléctrica tendriamos que pagar 14,38 kWh (debido a las pérdidas durante la
recarga). Dadas las pérdidas en la distribucion de energia eléctrica, en la central es
necesario producir 15,35 kWh. Por ultimo, dado los rendimientos medios en la
produccidn de energia, es necesario extraer del medio hasta 31,66 kWh.

Sin embargo, por mucho que haya aumentado el coste energético final, los coches
eléctricos siguen siendo mucho mas eficientes que los de combustion interna. Un
vehiculo diésel puede llegar a consumir menos de 5 litros por cada 100 km, lo que
suponen unos 50 kWh, claramente superiores a los necesarios por el vehiculo
eléctrico.

Ademas, para los vehiculos de combustion también existen pérdidas adicionales en el
transporte y distribucién del combustible. En la Figura 2 se resumen el valor de las
diferentes pérdidas y la eficiencia final.
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Figura 2. Comparacion de la eficiencia energética del vehiculo eléctrico y vehiculo de
combustidn interna. Fuente: IDAE

Como vemos en la Figura 2, el rendimiento final de la cadena energética del vehiculo
eléctrico es del 28 %, mientras que los de combustion se sitian en torno a un 15%.
Asi pues, el proceso del vehiculo eléctrico es mas eficiente, por lo que también
emiten menos CO, de forma global.

Este hecho se veria ain méas reforzado segin aumente la proporcion de energias
renovables (solar, eolica, biomasa) en la energia de la red. La estimacion del mix
eléctrico espafiol para 2020 puede verse en la Figura 3, donde podemos observar que
las renovables aumentarian del 25 % al 42 %.

2008

2020 370.731

-42%

@ Biomasa, Biogas, RSUyotr @ Gas natural.

Solar. @ P.Petroliferos.
® Edlica off-shore. Carbon, @ Hidroeléctrica.
@ Edlica on-shore. @® Nuclear. @® Bombeo.

Figura 3. Produccion bruta en GWh (2009/2020). Fuente: Estimacion del MITyC

Por otro lado, algunos rechazan al vehiculo eléctrico por ser un intento de mantener
el modelo de transporte privado actual, que tachan de insostenible y que debe ser
modificado, buscando el consumo local y el transporte pablico. La aparente limpieza
del vehiculo eléctrico, cuyas emisiones se producen en los centros de produccién de
energia, podria incentivar el transporte privado, aumentado el nimero de vehiculos
totales.
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Este aumento del nimero de automdviles también podria producirse debido a las
diferentes caracteristicas entre los dos vehiculos. En el hipotético caso de que los
consumidores pudiesen permitirse ambos vehiculos, si el eléctrico comienza a ser
utilizado en ciudad, mientras que el vehiculo de combustion se mantiene para
trayectos largos (sin llegar a ser sustituido), el nimero de vehiculos totales podria
duplicarse.

3. CONTAMINANTES EMITIDOS POR EL VEHICULO
CONVENCIONAL

Como se ha concluido del estudio anterior, el vehiculo de combustion produce
mayores emisiones de CO, globales, asi como la emisién de otros componentes:
NOy, SO, hidrocarburos volatiles y nanoparticulas cuyos efectos todavia no se han
estudiado en profundidad. El porcentaje de estas emisiones debido al transporte
puede verse en la Figura 4.

NO, S0, co,
o Energia Otros )
o 19% 3% ; Otros Energia
10% Energia 11% 339
11% 239 — 60 % ~
Manufacturay ] ] )
construccion 37%
| Transporte Manufacturay
' -~ I construccion
Transporte Transporte A e
60% 14% memekl S ’

Figura 4. Procedencia de los diferentes contaminantes.
Fuente: UNFCCC. Datos referidos a Espaina en 2000

3.1. Emisiones de CO,

Pese a politicas como el protocolo de Kyoto, las emisiones de CO, siguen
aumentando cada afio. En 2005 se emitieron a la atmésfera un total de 26.400 Gt. La
concentracion de CO, en la atmosfera es de 387 ppm (0,0387 %) y aumenta a una
razon de aproximadamente 2 ppm anuales.

El CO; es el principal responsable del efecto invernadero. Este efecto consiste
basicamente en que los rayos solares de onda corta atraviesan la atmosfera
calentando la Tierra, que emite radiacion en forma de onda larga, la cual si es
reflejada por la atmdsfera, impidiendo el escape de la energia.
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El denominado efecto invernadero es un proceso necesario, ya que garantiza las
temperaturas templadas del planeta. Sin embargo, el excesivo aumento de la
concentracion de CO, provocado por el hombre puede llevar a un aumento de la
temperatura del planeta, lo cual podria causar graves consecuencias. De hecho,
algunos expertos atribuyen ya algunas de las catastrofes naturales ocurridas en los
ultimos afos a los efectos del calentamiento global.

Por otro lado, el CO, también resulta directamente perjudicial para las personas. Es
menos peligroso que el monodxido de carbono (CO, también emitido por vehiculos),
pero causa asfixia a partir de cierto umbral (en 10 minutos con una concentracion
del 10 %). De igual forma, puede provocar problemas respiratorios en
concentraciones bajas (mayores al 0,1 %), sobre todo en grupos de riesgo.

Otro hecho perjudicial menos conocido es que el aporte masivo de CO; en los
océanos provoca una disminucion del pH del agua, haciéndola maés é&cida y
disminuyendo la concentracion de carbonatos, afectando al ecosistema marino.

3.2. Emisiones de 6xidos de nitrégeno y azufre

EI NO y el NO; son los 6xidos de nitrégeno mas presentes en la atmésfera y han sido
introducidos principalmente por el hombre. La principal fuente de estos
contaminantes son los vehiculos de combustion.

Las altas temperaturas de la combustion producen la combinacion del oxigeno y el
nitrégeno para forma NO. Posteriormente, ya sea en el propio vehiculo o mediante
reacciones fotoquimicas, el NO se oxida para formar NO..

El NO, puede causar irritacion de los ojos y el sistema respiratorio, afectando en
mayor medida a aquellos grupos de riesgo. A largo plazo puede empeorar al
desarrollo pulmonar de los nifios y provocar la aparicion de enfermedades crénicas
de tipo respiratorio. La directiva europea 50/2008/CE establece los valores limites
para las concentraciones de NO;:

Tabla 3. Criterios de calidad del aire. Valores limite del NO,

Periodo de o
) Valor limite
promedio
Valor limite 1 hora 200 pg/m® de NO,, que no podra
horario superarse mas de 18 horas al ano
Valor limite 1 afio 40 pg/m®de NO;,

anual
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En las refinerias, el petréleo se procesa tratando de eliminar la presencia del azufre y
otros compuestos en el combustible final. Esto es necesario tanto para evitar la
corrosién de los motores como para impedir que se emitan estos contaminantes a la
atmosfera.

Sin embargo, esto no puede hacerse en un 100 %, por lo que finalmente se emite SO,
a la atmosfera. Ademas de causar también efectos nocivos sobre la salud, el SO, y
los éxidos de nitrogeno se combinan con el agua formando el &cido sulfirico y
nitrico y precipitandose en forma de lluvia acida.

» Smog

El smog sirve como un claro ejemplo de los efectos de la contaminacion atmosférica.
Es un tipo de contaminacion que se da sobre todo en las grandes ciudades, durante un
largo periodo de altas presiones, lo que provoca el estancamiento del aire y que los
contaminantes de mayor densidad permanezcan en las zonas a ras de suelo.

El smog atmosférico es causante de diversas enfermedades. Como en los
contaminantes anteriores, 10s grupos mas expuestos son sobre todo ancianos y nifios.
El smog afecta al sistema cardiorrespiratorio, por lo que aquellos que sufren de asma
o alguna afeccién de ese tipo pueden verla agravada.

Existen dos tipos de smog. Uno es el smog industrial, producido por los
contaminantes primarios de los procesos industriales o de produccién de energia.

El otro es el smog fotoquimico, producido por contaminantes secundarios, como
oxidos de nitrégeno e hidrocarburos volatiles, que reaccionan inducidos por la luz
solar. Este proceso genera ozono y otros elementos, como el PAN (nitrato de
peroxiacetilo), que son compuestos toxicos y cancerigenos. Unos ejemplos mas
visuales del smog pueden observare en la Figura 5.

Figura 5. Smog contaminante sobre Madrid y Los Angeles
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Para prevenir la contaminacion, algunos paises establecen restricciones a la
circulacion. En México, por ejemplo, en funcion del nimero de la matricula los
vehiculos tienen prohibido conducir ciertos dias. Los vehiculos hibridos y eléctricos
suelen librarse de estas restricciones, esta es otra de sus ventajas que comentaremos
en el posterior Estudio de Viabilidad Econémica.

Por ultimo, aunque también puede atribuirse a otros factores, la contaminacion
atmosférica se considera uno de los causantes del aumento de la poblacion alérgica,
que ha pasado de un 5 % en 1970 hasta mas de un 20 % en la actualidad.

3.3. El ruido

Aungue muchas veces no se le da la importancia necesaria, otro de los factores a
tener en cuenta es el ruido. EI motivo de que se le suela atender en un segundo plano
es debido a que en muchas ocasiones no lo percibimos de forma evidente y sus
efectos son a largo plazo.

Sin embargo, esta demostrado que afecta de manera importante a la calidad de vida.
El ruido causa estrés, déficit de atencion, ansiedad, irritabilidad, dolores de la cabeza
y alteraciones del suefio.

Como puede verse en la Figura 6, el ruido estd principalmente causado por los
vehiculos.

Vehiculos
Automotores
80 %
Ferrocarril
1%
Industria
Oftros 10%

6 %

Figura 6. Elementos culpables del ruido

Dados estos porcentajes, el uso del vehiculo eléctrico reduciria de forma significativa
el ruido, aumentando nuestra calidad de vida, incluso si no somos conductores
habituales.
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4. CONTAMINANTES DEL VEHICULO ELECTRICO. BATERIAS.

El vehiculo eléctrico es méas simple, al menos mecanicamente, que el vehiculo de
combustion. Esto le permite dejar menos residuos al final de su vida util, los cuales
pueden ser separados en el desguace para su reciclaje, de forma semejante a la del
vehiculo convencional.

La principal diferencia podemos encontrarla en las baterias. Ademas, nuestro sistema
MES-AES cuenta con la incorporacién de un banco de supercondensadores. A
continuacidn estudiaremos los impactos medioambientales de estos dos elementos.

4.1. Directiva ROHS y otras normativas

La directiva RoHS (Restriction of Hazardous Substances) fue adoptada en 2003 por
la Union Europea (directiva 2002/95/CE).

La RoHS restringe el uso de ciertas sustancias en aparatos eléctricos y electrénicos.
Esta norma es aplicable a electrodomésticos, equipos de comunicaciones, aparatos de
alumbrado, herramientas, juguetes, equipos deportivos... Los maximos valores de las
sustancias restringidas son los siguientes:

e Cadmio y sus compuestos (0,01 %).

e Cromo hexavalente y sus compuestos (0,1 %).
e Plomo y sus compuestos (0,1 %).

e Mercurio y sus compuestos (0,1 %).

e PBByPBDE (0,1 %).

Estos porcentajes no se aplican al peso final del producto, si ho a cada componente
por separado. En concreto, el banco de supercondensadores utilizado si cumple con
la directiva RoOHS, como se indica en sus ventajas en el anexo N°
Supercondensadores.

Se excluyen de la normativa anterior los aparatos médicos y equipos espaciales y
militares. También se encuentran excluidas las baterias, ya que se rigen por su propia
directiva propia directiva 91/157/CEE, relativa a las pilas y acumuladores.

Con la directiva 91/157/CEE, los estados miembros se comprometen a tomar
medidas y a informar a sus ciudadanos sobre el peligro de la eliminacion
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incontrolada de pilas y las medidas que se debian de tomar. Ademas establece una
nueva clasificacion de sustancias peligrosas:

e 25 g de Mercurio por elemento (excepto las pilas alcalinas de manganeso)
e Cadmio (0,025 %)
e Plomo (0,4 %).

Dado el alto poder contaminante del Cadmio, las pilas y baterias de Niquel-Cadmio
(NiCd) cada vez se usan menos en favor de las de Niquel Metal e Hidruro (NiMH).

Las baterias de litio que se usan este proyecto no son especialmente contaminantes y
no estan limitadas por esta directiva. Ademas, también existe la posibilidad de
reciclar el litio.

4.2. Reciclado de las baterias de litio. Futuro a largo plazo de esta
tecnologia

Es importante tener en cuenta los impactos medioambientales y la sostenibilidad de
cualquier nueva tecnologia, ya que su uso masivo podria llevarnos a una situacién
medioambiental o energética similar a la que se trata de solventar.

Y es que no solo los vehiculos eléctricos sino que gran parte de la tecnologia actual
(dispositivos portatiles: ordenadores, méviles, cdmaras...) estd tendiendo a usar el
litio en sus baterias. Por otro lado, el litio actualmente se usa también para la
fabricacion de aluminios, vidrios, ceramicas y lubricantes. Con todo esto, es facil de
prever que su demanda y su precio subiran considerablemente a medio y corto plazo
(un 35 % en el Ultimo afio y medio).

Los impactos ambientales de la extraccion del litio no difieren demasiado de la
extraccion de otros minerales: impactos en el paisaje, impacto en la flora y fauna del
emplazamiento, consumo y contaminacién de agua, generacion de residuos solidos y
quimicos, etc.

Por fortuna, el litio es un elemento relativamente abundante en la corteza terrestre.
Sin embargo, no es facil extraerlo de una forma rentable en términos energéticos y
econdémicos. Hay muchos minerales que contienen litio, pero solo unos pocos lo
poseen en cantidades comerciales. El litio también puede encontrarse en salmueras
naturales.
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Sus principales yacimientos se encuentran concentrados en unos pocos paises:
Bolivia, Chile y Argentina. Se estima que estos paises concentran el 85 % de las
reservas del planeta, formando una zona conocida como el triangulo del litio. Con el
tiempo y el aumento de la demanda, podria darse la circunstancia de que estos paises
se convirtieran en paises litiodolares, de forma equivalente a los paises petrodolares
actuales. Actualmente se especula con la posibilidad de que Afganistan posea una
mayor reserva de litio que los anteriores. Existan o no grandes cantidades de lito, la
falta de infraestructuras en esa zona podria retrasar su explotacion.

También se ha apuntado la posibilidad de obtener litio del agua de los océanos (cuya
concentracion media es de un 0,0017 %). Esto se realizaria mediante osmosis
inversa, aumentando la concentracion de sales en el agua, para posteriormente
evaporarla y obtener el litio de las sustancias restantes.

Actualmente se necesitan unos 4 kg de litio para fabricar la bateria de un vehiculo
eléctrico, mientras que las reservas de mas facil acceso en los paises anteriores
albergan 39 millones de toneladas de litio. Realizando un calculo rapido, estas cifras
ya son suficientes para fabricar 100 millones de coches eléctricos anuales durante
casi 100 afios (actualmente se fabrican menos de 80 millones de vehiculos
convencionales anualmente).

Asi pues, utilizando diferentes métodos para su extraccién y complementandolos con
su reciclado y una correcta gestion de los recursos, el suministro de litio deberia estar
asegurado durante mucho tiempo.

El litio de las baterias puede reciclarse en un 90-95 %. Existen dos formas de
hacerlo:

e Método quimico, que contamina menos pero es menos eficiente.

e Mediante fusion, empleando temperaturas superiores a 1000°C, obteniendo
también otros materiales valiosos que contienen las baterias: cobalto, cobre,
niquel... Este proceso tiene un mayor coste y es probable que esas
temperaturas se alcanzasen mediante procesos que emiten CO..

Por otro lado el reciclado de las baterias es un proceso complejo, dificil de
estandarizar, ya que las baterias pueden ser dispositivos relativamente sofisticados y
existen muchos tipos diferentes. Por estos motivos las baterias de litio se reciclan
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muchas veces de forma incongruente, desechando el propio litio y extrayendo otros
metales que componen el dispositivo, como el cobalto, que tienen un mayor precio
en el mercado.

Pese a lo anterior, algunos paises y empresas estan siendo previsores y apostando por
el establecimiento de plantas para su reciclado. La estrategia de algunas empresas
consiste en la compra de litio para la fabricacion de baterias, para posteriormente
encargarse del reciclado de estas y realimentarse del litio de sus propios productos,
sin depender del posible futuro aumento del precio de este elemento.

Segun la actual directiva europea, son los fabricantes los que deben financiar el coste
de recogida, tratamiento y reciclado de baterias. Aunque también se ha estudiado el
establecimiento de una ecotasa que tuviéramos que pagar los consumidores, de forma
similar a cobmo se hace con los neumaticos.

En el &mbito mas local, en Espafia va a construirse la primera planta de reciclado de
baterias de ion-litio en Azuqueca de Henares, Guadalajara. En esta planta ya realizan
parte del proceso de reciclaje de pilas y baterias convencionales.

En 2010 se vendieron en Espafia mas de 13.000 toneladas de pilas y acumuladores y
se recogieron un total de 3320 toneladas, superando el 25 % que se marcaba la
normativa europea y del estado para 2011. La misma directiva exige llegar al 45 %
de reciclaje para 2015.

Como ya se ha explicado, se considera que la vida util de las baterias de un vehiculo
hibrido o eléctrico termina cuando su capacidad disminuye por debajo del 80 %
inicial, momento en el que se recomienda cambiarlas si queremos mantener unas
prestaciones y autonomia aceptable.

Sin embargo, estas baterias desgastadas no estan averiadas y todavia pueden
almacenar una considerable energia eléctrica. Por lo tanto podrian ser reutilizadas en
otras aplicaciones como:

e Almacenamiento de energia solar, para consumo individual o para la recarga
de vehiculos en electrolineras.

e Almacenamiento individual doméstico. Consumiendo kWh nocturnos de la
red (mas baratos) para usar esa energia durante el resto del dia.
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e Almacenamiento masivo de la energia en exceso de la red (fundamentalmente
la energia nocturna de tipo renovable). Este sistema consistiria en alimentar
un gran namero de baterias durante el horario nocturno (KWh més barato) y
devolver esa energia a la red durante el dia (kWh mas caro).

e Sistemas de suministro de emergencia.

Una vez las baterias hubiesen agotado esta segunda vida Util pasarian a su reciclado
definitivo, habiendo resultado unos dispositivos mucho mas rentables.

5. IMPACTO SOBRE LA RED ELECTRICA

Otros de los problemas que se plantean es que, si aumentase el parque eléctrico
automovilistico, las exigencias sobre la red eléctrica aumentarian. La REE (Red
Eléctrica Espafiola) asegura que el sistema eléctrico espafiol podria soportar la
demanda de 1 millon de coches eléctricos con la infraestructura actual, ya que
existen horas con baja demanda (horario nocturno), donde nuestra capacidad se
encuentra infrautilizada.

Si la recarga de vehiculos fuese fundamentalmente nocturna aumentariamos nuestra
eficiencia, aprovechando los valles actuales en la demanda. Ademas, el aumento del
numero de vehiculos eléctricos permitiria un mejor aprovechamiento de las energias
renovables. Por ejemplo, el viento sopla mucho por la noche sin haber apenas
demanda, desperdiciandose parte de esa energia edlica.

El uso actual que se puede hacer de esta energia nocturna consiste en utilizarla para
bombear agua en las centrales hidraulicas, consiguiendo asi almacenar esta energia
para usarla més adelante, cuando la demanda aumente en las horas punta.

Las baterias de los vehiculos eléctricos podrian funcionar de modo similar a los
embalses, permitiendo aprovechar esa energia que de otra forma no seria utilizada,
funcionando como un gran almacén energético, repartido entre todos los
consumidores.

También existen sistemas que permiten que el vehiculo eléctrico suministre energia
al hogar, recargandose las baterias por la noche y descargandose durante el dia. En el
caso de una interrupcion en el suministro eléctrico las baterias actuales son capaces
de proporcionar energia durante aproximadamente dos dias a un hogar medio.
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Como la recarga nocturna con las tarifa valle y supervalle es mas barata, es de
suponer que todos los consumidores desearan recargar durante esos periodos,
evitando las recargas en las horas punta. Para facilitar esto al usuario, los cargadores
pueden incorporar un temporizador con el que se indica el inicio de la recarga. Una
explicacion gréfica de las ventajas de este método de recarga puede verse en la
Figura 7.

/ \ rga en valle SIN gestié ( Recarga en valle CON \
Recasaghores punta [QICHERICE gestion inteligente

6 :‘ 50.000 50.000
MW nw
i e A 45000
40000
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] i 3 L] ienci | 3 3
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sistema de transporte y sistema
generacion * Mayor integracion de
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renovables renovables

* Ineficiencia

: A * Saltos bruscos en la i
* No favorece la integraciéon : * Mayor operabilidad del
e encvabins demanda que dificultan la

e o R b/ \ 4

Figura 7. Diferentes sistemas de recarga de los vehiculos eléctricos

El proyecto REVE (Regulacion Eodlica con Vehiculos Eléctricos) se encarga de este
estudio. Resumiendo, las ventajas de este sistema serian:

e Aumento de la demanda nocturna.
e Aumento de la eficiencia general del sistema

e Mejor aprovechamiento de las energias renovables

El principal problema para este sistema es la falta de infraestructura para la recarga
de vehiculos eléctricos. Los cargadores actuales utilizan una potencia de 3 a 7 kW
(16-32 A), recargando el vehiculo en 4-8 horas. Los postes domésticos y publicos
tendrian un coste entre 400 y 1000 €. En Espafia, se calcula que la construccion de la
infraestructura suficiente supondria un total de entre 250 y 300 millones de euros.
También habria que incluir puntos de 50 kW para las recargas rapidas.

Para utilizar una mayor energia limpia, estos lugares para la recarga también podrian
acumular energia mediante paneles solares. Este sistema también seria atil para
establecer electrolineras en lugares alejados de la red.
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6. CONCIENCIA MEDIOAMBIENTAL. EL VEHICULO ELECTRICO

Otro punto a tener en cuenta a la hora de estimar las ventas de un producto como el
vehiculo eléctrico es la conciencia medioambiental de los compradores. El grado de
concienciacion ha venido creciendo en las ltimas décadas, lo cual podria ser un gran
impulso para las ventas de vehiculos eléctricos en un futuro.

Sin embargo, este espiritu ecoldgico muchas veces se queda sin dar frutos reales. En
Espafia, aunque todos los encuestados otorgan a la proteccion del medioambiente una
gran importancia, en la practica, esto no se ve reflejado en la economia real. Es decir,
existe una gran distancia entre la dimensién afectiva (preocupaciones de los
compradores) y la dimension activa (su comportamiento final).

Por ejemplo los productos locales, mas caros, se venden menos que aquellos
transportados desde lugares lejanos. El lugar de procedencia no suele mirarse o se le
da una importancia mucho menor que al precio del producto. De la misma forma, por
mucho que el vehiculo eléctrico pudiera ser menos contaminante, se prefiere un
vehiculo diésel o hibrido, méas barato y con mejores prestaciones. Algunos datos que
ponen en relevancia la posible falta de concienciacion real son los siguientes:

e Segln datos del CIS del 2007, a la hora de establecer prioridades de
proteccion medioambiental las medidas mas prioritarias obtenidas fueron:
reducir el consumo de energia en el hogar (49 %), reciclaje (48 %) y uso del
transporte publico (42 %). Mientras que la compra de un vehiculo mas
pequefio o caro pero mas eficiente o la adquisicion de productos locales
obtuvieron un porcentaje menor (14 % y 9 %, respectivamente). Como se
puede deducir, las medidas relativas a la movilidad son consideradas
importantes, pero son desplazadas por las relativas al hogar.

¢ Nuevamente segln datos del CIS, se prefieren las campafias de ahorro de
agua (43 %) o electricidad (34 %) frente a incentivar el uso del transporte
publico (24 %). Las politicas que restringen de alguna forma el uso del
vehiculo propio tienen poca aceptacion (12 %), incluso cuando no todos los
encuestados son conductores habituales.

e Segun la encuesta de la Fundacion BBVA de 2007, hasta un 59 % se
mostraba en contra de aumentar los impuestos de la gasolina para reducir el
uso del vehiculo convencional (sélo un 28 % estaba de acuerdo).
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e Segln la Encuesta XI del RACC (Real Automdvil Club de Catalufia) en
2008, el 74 % de los conductores no se habian informado sobre los efectos
medioambientales de su vehiculo a la hora de adquirirlo.

e Segun la RACE (Real Automdvil Club de Espafia), el 40 % se niega a pagar
mas por un vehiculo de menos prestaciones. En general, los encuestados
demandan subvenciones estatales y tarifas especiales.

Aunque estos datos puedan parecer un tanto pesimistas, podemos considerar que se
deben a que los conductores rechazan cualquier tipo de desembolso adicional, ya sea
en el precio de adquisicion de un vehiculo eléctrico o una subida en los impuestos de
los combustibles convencionales. Es decir, la conciencia medioambiental sigue
existiendo, aunque no siempre se lleve a la préactica.

Tal vez uno de los problemas para la proliferacion del vehiculo eléctrico se encuentra
en la falta de conocimiento sobre él. Es importante remarcar que un 90 % de los
espafioles considera que la informacion recibida sobre las caracteristicas de estos
vehiculos es escasa y confusa, aungue un 87 % se manifiesta a favor de ellos.

Segun la RACE, los inconvenientes a los que se da mayor importancia son la falta de
puntos de recarga (29 %), la falta de autonomia (25%) y el alto precio de adquisicion
(19%). Por lo tanto, si se redujeran parte de estos tres principales inconvenientes, no
hay motivos para pensar que el vehiculo eléctrico no lograria abrirse paso en el
mercado.

Como ejemplo real y actual, los vehiculos hibridos si estdn consiguiendo una gran
aceptacién gracias a que no presentan los problemas de recarga o baja autonomia
propios de un eléctrico puro, y gracias al aumento de su demanda sus precios han
bajado, eliminando el tercer problema.

ESTUDIO DE IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 17 de 18



A ‘ A GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
| Al |

SISTEMA MES-AES PARA VEHICULO ELECTRICO

7. CONCLUSIONES

El vehiculo eléctrico es mas eficiente y menos contaminante que el vehiculo
convencional, tanto localmente como globalmente. Al acabar su vida dtil el vehiculo
eléctrico deja menos residuos, ya que las baterias pueden reutilizarse en diferentes
aplicaciones y también pueden reciclarse.

La red eléctrica espafiola, infrautilizada en el horario nocturno, puede soportar un
crecimiento moderado del parque eléctrico automovilistico sin necesidad de una gran
inversion en infraestructuras.

Por cada vehiculo eléctrico vendido, se emite aproximadamente 1 tonelada anual
menos de CO,. El positivo impacto medioambiental de nuestro proyecto, vendria
dado en funcioén del aumento de las ventas de vehiculos eléctricos debido a las
mejoras que el sistema MES-AES disefiado podria proporcionar sobre las
prestaciones actuales.
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1. INTRODUCCION

A partir del estudio realizado, hemos concluido en la necesidad de implementar un
sistema MES-AES como solucion a los problemas del vehiculo eléctrico.

Esta solucion esta constituida por un sistema principal de energia (MES) basado en
baterias de ion-litio y un sistema auxiliar de energia (AES) que consiste en un banco
de supercondensadores.

Ahora bien, para combinar ambos sistemas de forma eficiente vamos a necesitar
también una serie de dispositivos adicionales, como puede verse en la Figura 1.

lpat Icomp
> - /cap
Bateria Inversor I l Imotor _{ Supercondensador
= —_—
/" p— L v
/E 3 ; /\, - f
= N
4 g ’
E=] B =
s . -z AES
1 Motor Convertidor CC/CC &
Elevador Reductor

Figura 1. Sistema MES-AES. Incluye el convertidor, inversor y motor

Nuestro vehiculo tendra una topologia serie, es decir que empleara un solo sistema
mecanico, propulsado Unicamente mediante energia eléctrica.

_ Sistema principal de energia (MES)

+
Motor de T Inversor de
traccion m=i POteNCIa

Baterias de ion-litio

Sitema de energia auxiliar (AES)

Convertidor Banco de
ce-ce H supercondensadores

Figura 2. Topologia serie del sistema

En otros anexos ya hemos descrito las baterias de litio y los supercondensadores. A
continuacion hablaremos de los dispositivos adicionales necesarios para el sistema
MES-AES.
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2. CONVERTIDOR ESTATICO CC/CC

El convertidor estatico CC/CC es el dispositivo que nos va a permitir conectar el
supercondensador al resto del sistema. El supercondensador no debe conectarse
directamente al motor ni a las baterias por las siguientes razones:

1. Latension del supercondensador es variable.
2. Lanecesidad de controlar el estado de carga del supercondensador.

3. Por su funcionamiento como sistema AES.

2.1. Tension variable

La tension de trabajo de la bateria es aproximadamente constante, mientras que la
tension del supercondensador va a ser mucho mas variable, como puede verse en la
Figura 3. La bateria puede tardar en descargarse varias horas (ej.: 200 km de
conduccion), mientras que el supercondensador puede cargarse y descargarse en
menos de 1 minuto, al realizar aceleraciones y frenados regenerativos.

Y1x Carga -

- Descarga Q

Bateria

Descarga

Carga

Supercondensador

Figura 3. Variacion de la tension en baterias y supercondensadores

Por este motivo se necesita un sistema que controle la tension y que pueda transferir
energia entre una fuente de tension aproximadamente constante (bateria) y otra
variable (supercondensador), tanto en situaciones de elevacion como de reduccién de

tension.
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2.2. Gestion del estado de carga (SOC) del supercondensador

Cuando el vehiculo circula a baja velocidad el estado de carga del supercondensador
debe ser alto (reservando la energia para una aceleracion), mientras que a alta
velocidad su estado de carga debe ser bajo (preparandose para recibir energia del
frenado). Es decir que a 0 km/h el SOC estara al 100 % y a 120 km/h deberia estar
cerca del 0 % (en realidad con el sistema de control impediremos que baje del 30 %,
para evitar sobrecorrientes). Como se puede deducir, a una velocidad intermedia,
donde el sistema no puede predecir si a continuacion se realizard una aceleracion o
un frenado, el estado de carga sera intermedio, dependiendo de la velocidad.

Para poder gestionar la carga es necesario poder transferir energia de la bateria al
supercondensador y viceversa (ver Figura 4), necesitando de un convertidor CC/CC
bidireccional entre ambos.

Velocidades bajas
BATERIAS > | SUPERCONDENSADOR

Preparado para la aceleracion

Velocidades altas
BATERIAS -« SUPERCONDENSADOR

Preparado para el frenado

Figura 4. Gestion del estado de carga del supercondensador

El estado de carga del supercondensador también puede depender otras variables. En
este proyecto se han desarrollado diferentes modos de gestion del SOC: Normal,
Deportivo, Escalada y Descenso. Estos modos de funcionamiento alteran el estado de
carga del supercondensador para adaptarlo a determinadas situaciones de
conduccion, para saber mas ver el anexo N° 10, Desarrollo del Algoritmo de Control.

2.3. Funcionamiento especifico como AES

La funcion del supercondensador como sistema AES es la de intercambiar energia
durante frenados y aceleraciones, que son fendmenos transitorios, de corta duracion.
No debe estar conectado durante tiempos prolongados, intercambiando energia sin
ningun motivo. Como hemos dicho, debe mantener un estado de carga concreto, para
cumplir satisfactoriamente la funcion especifica para la que ha sido implementado.
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2.4. Convertidor CC/CC elegido

Los apartados 2.1, 2.2 y 2.3 anteriores justifican la necesidad de un convertidor
CC/CC, a la vez que introducen algunos de los requisitos que se le exigen. En el
anexo N°7, Convertidores CC-CC para sistema MES-AES se analizan diferentes
soluciones, afiadiendo otros requisitos como el peso o el precio. También se incluye
un estudio matematico del convertidor CC/CC final elegido, que es el
correspondiente al que aparece en la Figura 1 de este anexo.

3. MOTOR BRUSHLESS E INVERSOR

Los motores brushless no necesitan de escobillas para invertir la polaridad en el
rotor. Esto proporciona numerosas ventajas frente a los motores que si emplean
escobillas, ya que el rozamiento genera mayores pérdidas por calor (menor
rendimiento) y ademas requieren de un mayor mantenimiento (desgaste, suciedad,
recambio de escobillas...).

Inicialmente, los motores sin escobillas eran los de corriente alterna asincronos. En
este tipo de motores es la corriente alterna a través de las bobinas inductoras del
estator desfasadas 120° la que se encarga de generar el campo magnético giratorio.
Este campo induce una tension en el rotor, produciendo su movimiento, que trata de
alcanzar la velocidad de rotacion del campo magnético del estator.

Actualmente, gracias a los avances de la electronica, se puede alimentar estos
motores con corriente continua (proveniente de nuestro supercondensador y baterias)
utilizando electrénica de potencia. Para ello sera necesario un inversor (Figura 5) que
tome la corriente continua y la transforme en alterna a la frecuencia deseada, en
funcion de la velocidad deseada en el vehiculo.

Inversor - Motorl -~

ST
@J L —

+ | UC
lﬁ |: "ﬁ R U Vie T

Figura 5. Motor, inversor, convertidor CC/CC elegido y supercondensador
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Otro aspecto a tener en cuenta en nuestro disefio es que si la bateria se encontraba
cargada y se aplica el frenado regenerativo no s6lo puede dafiarse la bateria, sino
también otros elementos como el inversor. Para evitar esto una opcion es controlar la
tension y limitar la corriente absorbida por la bateria, pero esto afectaria gravemente
al rendimiento del vehiculo, ya que no aprovecharia toda la energia del frenado.

De esta forma se refuerza la importancia del supercondensador, ya que su gran
capacidad para absorber el frenado regenerativo evita también este nuevo problema.

3.1. Seleccion del motor

En el apartado 1.1.1 del anexo N°3, Estudio justificativo de la solucion a adoptar, se
calcul6 que para una aceleracion 40-100 km/h en 7 segundos son necesarios 81 kW
(ver Ecuacion 1.5 del anexo N°3). A la hora de seleccionar el motor hemos tratado de
aproximarnos lo mas posible a ese valor.

Finalmente, entre los motores disponibles en la Tabla 1, hemos elegido un motor de
75 kW (100 CV), que es la potencia que hemos considerado necesaria para que el
vehiculo alcance unas prestaciones comerciales aceptables.

En este trabajo, el sistema ha sido desarrollado para el caso concreto de un vehiculo
de 1400 kg. Sin embargo, gran parte del disefio realizado puede reutilizarse para
otros casos. Para un vehiculo de mayor o menos masa elegiriamos un motor
diferente, en funcion de las prestaciones deseadas.

Tabla 1. Motores Czerweny S.A. Motores asincronos trifasicos

Tipo P, n Iy WM, 7 Cos MM, MM, J
KW CV  vimin 380V % b kgn?
1D225M-2 45 60 2955 82 7 930 09 25 30 0233
1D250M1-2 5 75 2960 102 72 93 09 24 28 0312
1D280S-2 75 100 2970 135 797 09 22 34 0597
1D280M1-2 90 125 2975 160 69 941 091 23 32 0675

Todos los motores anteriores son aptos para ser usados con un variador de velocidad,
segun requerimiento de la norma IEC 600-34-1. Para invertir el sentido de giro se
cambia la secuencia de disparo en los semiconductores del inversor de la Figura 5,
permutando dos fases.
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4. CONCLUSIONES

Resumiendo, nuestro sistema de potencia MES-AES utilizara los siguientes
elementos:

e Paquete de baterias de ion-litio, base del sistema MES, que almacena la
mayor parte de la energia, buscando una mayor autonomia.

e Banco de supercondensadores, base del sistema AES, que aporta la potencia
para aceleraciones y frenados regenerativos, mejorando el rendimiento global
y aumentando la vida til de las baterias.

e Convertidor CC elevador-reductor bidireccional. Para introducir o extraer
energia del supercondensador de tensién variable en los momentos en los que
sea necesario.

e Inversor. Para que el motor AC pueda utilizar la energia de corriente continua
proporcionada por las baterias y supercondensadores.

e Motor. Para cumplir los requisitos de aceleracion estimados se ha
seleccionado un motor de 75 kW.

Por ultimo, recordamos que el motor e inversor no se disefian en este proyecto, pero
son tenidos en cuenta para el desarrollo del resto del sistema.
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1. REQUISITOS DEL CONVERTIDOR

En el apartado 2 del anexo N°6, Solucién Adoptada para el Sistema de Potencia, se
analiza la necesidad de un convertidor CC-CC para intercambiar energia entre el
sistema AES y el sistema MES y el propio motor.

El supercondensador debe poder proporcionar energia en las aceleraciones y
absorberla en los frenados. También debe poder intercambiar energia con las baterias
para mantener un estado de carga adecuado, ver Figura 1. A altas velocidades debia
estar descargado (preparado para absorben energia de un frenado) y a bajas
velocidades debe estar cargado (preparado para proporcionar la energia para
acelerar).

Frenado

Y

MOTOR SUPERCONDENSADOR

A

Aceleracion Tension variable

] Funcionamiento habitual
BATERIAS > MOTOR

>

Mantener la velocidad

Figura 1. Funcionamiento general del vehiculo

La tensién nominal del paquete de baterias sera de 360 V, mientras que la tensién
maxima del supercondensador se situarda en 307,8 V. Los motivos y célculos que
justifican estos valores se detallan en el anexo N° 8, Desarrollo del Sistema de
Potencia.

Ademas, la tension del supercondensador es mucho mas variable, por lo que para
evitar que se cruce con la tension de la bateria la mantendremos siempre por debajo.
Asi pues, deberemos elevar la tension del supercondensador (situada en un méaximo
de 307,8 V) y reducir la de las baterias (cuyo minimo cuando queda menos de 10 %
de la carga seran aproximadamente 336 V).

En definitiva, necesitaremos de un Convertidor CC/CC elevador-reductor
bidireccional, capaz de invertir la corriente.
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2. TOPOLOGIAS DE CONVERTIDOR CC

Los convertidores CC/CC pueden clasificarse en tres clases fundamentales, segun los
cuadrantes intensidad-tension en los que pueden funcionar.

e Clase A. Son los convertidores méas sencillos. Trabajan en 1 solo cuadrante
(corriente en un mismo sentido y misma polaridad).

e Clase B. Son capaces de funcionar en 2 cuadrantes (invirtiendo la tension o
corriente).

e Clase C. Este tipo de convertidores tiene la capacidad de funcionar en los 4
cuadrantes (invirtiendo tension e intensidad).

Figura 2. Convertidor de clase A. Funcionamiento en un solo cuadrante

En nuestro caso, necesitamos un convertidor elevador-reductor, por lo que topologias
exclusivamente reductoras o elevadoras (Figura 3.1 y 3.2) quedan descartadas.
Ademaés, el supercondensador debe poder entregar o absorber energia de forma
bidireccional, por lo que los convertidores elevadores-reductores de Clase A como el
de la Figura 3.3 también quedan descartados, al no poder invertir la corriente.

T (i I
i N
. L § e g
— -1 T b ==
Figura 3.1. Convertidor CC-CC reductor Figura 3.2. Convertidor CC-CC elevador
%!
1Yl N

]

Figura 3.3. Elevador-reductor Unidireccional
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Por otro lado, los convertidores CC/CC que usan transformador podrian ser una
buena solucion eléctrica, pero el alto peso del transformador los hace poco indicados
para el vehiculo eléctrico, donde la reduccion del peso es vital para garantizar una
mayor autonomia y prestaciones.

Los convertidores de clase C emplean un mayor nimero de semiconductores, y no
vamos a necesitar trabajar en los 4 cuadrantes. Un circuito con un mayor nimero de
elementos no sélo encareceria la solucion, si no que complicaria su control.

Asi pues la opcion mas simple y barata se trata de un convertidor elevador-reductor
de clase B, capaz de trabajar en 2 cuadrantes (invirtiendo la corriente). No nos
interesan aquellos capaces de invertir la tension, ya que el cambio de polaridad
dafaria nuestro supercondensador. A continuacion se analizan algunos convertidores
CC/CC que podrian ser validos para la aplicacion.

2.1. Convertidor CC/CC de 1°y 2° cuadrante
Es capaz de trabajar en 2 cuadrantes invirtiendo la corriente. De esta forma

podriamos proporcionar energia al supercondensador, para después extraerla.
Ademaés es un convertidor elevador-reductor.

Figura 4. Convertidor CC-CC capaz de trabajar en 2 cuadrantes invirtiendo la corriente

Si observamos las figuras 3.1 y 3.2 se asemeja a un convertidor reductor visto desde
la fuente y a un convertidor elevador visto desde la carga.

T2 y D1: Entrega energia a la carga (supercondensador) en modo reductor. Modo de
funcionamiento (2) en la Tabla 1, que se muestra méas adelante.

T1 y D2: Se recupera energia de la carga, trabajando en modo elevador. Modo de
funcionamiento (3) en la Tabla 1.
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> Ventajas:
= Rendimiento alto, pudiendo alcanzar el 90 %.
= Tamafio y peso reducido, ya que no emplean transformador.

» Desventajas:
= Generacion de EMI (interferencias electromagnéticas), desde conducida
hasta incluso radiada.
= Aumento de las pérdidas con el aumento de la frecuencia.

Ya que puede funcionar de forma bidireccional, asi como en modo elevador-
reductor, esta sera la topologia de convertidor CC/CC elegida para nuestro
sistema MES-AES. También se han analizado otras topologias alternativas, que se
exponen a continuacion.

2.2. Convertidor CC/CC elevador-reductor bidireccional en cascada

Visible en la Figura 5, es semejante al anterior. S1 y D4 forma el blogue reductor. D3
y S2 forma el bloque elevador. S2 y S3 se activan de forma alterna para evitar
cortocircuitos.

ﬂ“:}m _D.J[W}

Cangador
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Figura 5. Convertidor CC-CC elevador-reductor bidireccional en cascada

Este convertidor esta pensado para trabajar con una tension baja a la izquierda
(baterias) y una tension alta a la derecha (red o instalacion). Esta preparado para
elevar la tension de las baterias para alimentar la instalacion cuando hay un corte y
reducir la tension de la red para cargar las baterias. En total abarca los modos de
funcionamiento (1), (2) y (4) de la Tabla 1.
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Para adaptarlo a nuestra aplicacion debemos colocar el supercondensador en lugar de
las baterias (a la izquierda), y las baterias en lugar de la red (a la derecha). Su
principal desventaja es que emplea un mayor nimero de elemento que el anterior.

2.3. Convertidor CC/CC elevador-reductor con 4 interruptores

Semejante a los anteriores, este convertidor CC/CC visible en la Figura 6 puede
presentar un mayor numero de modos de funcionamiento.

.
'

Sy

-

Figura 6. Convertidor CC-CC elevador-reductor con 4 interruptores (Clase C)

Empleando todos los semiconductores puede funcionar de forma bidireccional,
entregando energia tanto a la carga como a la fuente, pudiendo ser ambos de una
tension mayor o menor. Es decir en este tipo de convertidor CC/CC podemos colocar
el supercondensador a la derecha y las baterias a la izquierda del circuito o viceversa,
sin importarnos si la tension de uno es mayor que la del otro, ya que contempla todos
los modos de operacion posible, tal como se agrupan en la Tabla 1.

Tabla 1. Modos de funcionamiento de convertidores CC-CC con 4 interruptores. (También
puede usarse para comparar los convertidores anteriores)

Modos de funcionamiento Interruptores

Entrega de energia a la carga 1 2 3 4
51 52 Off Off
Modo elevador (1) S1 Off D3 Off
S1 Off D3 Off

Modo reductor (2) off off D3 D4

Recuperacion de energia de la carga 1 P 3 4
Off Off 83 S4
Modo elevador (3) D1 Off S3 Off
Di Off S3 Off

Modo reductor (4)

Di D2 Off Off
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Sin embargo, dado que la tensién maxima del supercondensador no va a superar la de
las baterias esto no va a ser necesario, por lo que estariamos recurriendo a un sistema
mas costoso que emplea méas elementos de los necesarios. Es decir, un convertidor
CC/CC capaz de cumplir los modos de funcionamiento (2) y (3) de la Tabla 1, como
el del apartado 2.1 seré suficiente.

2.4. Convertidor CC/CC mediante conmutacion de condensadores

Otra alternativa a los convertidores anteriores son aquellos basados en la
conmutacion de condensadores. Este tipo de convertidores se fundamenta en la
conexion en serie o paralelo de varios condensadores.

e Conectandolos en serie para después conectarlos en paralelo reducimos la
tension (modo reductor).

e Conectandolos en paralelo para después conectarlos en serie aumentamos la
tension (modo elevador).

Pueden funcionar de forma bidireccional, invirtiendo la corriente para E>V. Una
forma de implementar este sistema en este caso seria sustituyendo los condensadores
de la Figura 7.1 por agrupaciones de células de nuestro supercondensador.
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Figura 7.1 Convertidor CC-CC basado en la conmutaciéon de condensadores

» Ventajas y caracteristicas:

= A diferencia de los anteriores, no presenta bobinas. Este hecho reduce el
peso, el tamafio y el coste, alcanzando una mayor densidad de potencia.

» Rendimiento elevado.

= Las constantes de tiempo son pequefias, trabajando a frecuencias de 5-10 kHz
y al no disponer de elementos inductivos las emisiones electromagnéticas son
menores.
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» Desventajas:

= Emplean una mayor cantidad de semiconductores.
= La relacion entre la tension de la fuente y la carga esta limitada a numeros
enteros (multiplos de 2-3 para el caso de la Figura 7.1).

Se podria aumentar el nimero de condensadores aumentando los valores de tension
proporcionables, pero todo ello complicaria el circuito, el control y elevaria el
namero de semiconductores. Un ejemplo de esta posibilidad puede examinarse en la
Figura 7.2.

Figura 7.2. Convertidor CC-CC mediante condensadores, orientado a pequefia electrénica

Esta puede ser una buena solucion para la pequefia electronica, pero dado las altas
energias gue se tienen que intercambiar entre las baterias, motor y supercondensador
no es una solucion valida.

3. SELECCION DEL CONVERTIDOR CC/CC

Los convertidores de clase A y las topologias incapaces de invertir la corriente y
funcionar en modo elevador-reductor han quedado descartados, ya que no son
capaces de cumplir los requisitos para el correcto funcionamiento del sistema.

Por otro lado, los convertidores CC-CC que utilizan transformadores no han sido
analizados. Su mayor numero de elementos inductivos aumentaria el peso del
sistema MES-AES, por lo que no han sido considerados como los més idoneos para
ser aplicados en los vehiculos eléctricos.
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Los convertidores basados en conmutacion de condensadores o aquellos que utilizan
un alto numero de elementos (Clase C) han sido descartados, por ser méas complejos
asi como por razones econémicas.

Finalmente, debido a nuestras necesidades utilizaremos un convertidor CC/CC de
clase B, ya que ademas de cubrir nuestros requisitos es el sistema mas simple (barato
y facil de controlar) de todos los estudiados.

4. ARQUITECTURA FINAL CON EL CONVERTIDOR CC/CC
ELEVADOR-REDUCTOR ELEGIDO. ESTUDIO MATEMATICO.

Ya que el motor y el inversor van a ser adquiridos, la arquitectura del sistema a
disefiar es la visible en la Figura 12.

Bateria
T T SN Supercondensador
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Figura 12. Arquitectura basica del sistema MES-AES

Simplificando los modelos de los elementos, la bateria puede verse como una fuente
de tension constante y una resistencia interna. El supercondensador también puede
verse como una fuente de tension constante para cortos periodos de tiempo. La
resistencia de las maltiples células de su interior, ya sea un montaje exclusivamente
serie 0 mixto, pueden reducirse a una resistencia equivalente en serie (ESR).

El condensador C que se incluye en la Figura 12 sirve para reducir las
sobretensiones, protegiendo a los semiconductores. También realiza funciones de
filtro paso bajo para reducir el rizado de la corriente de la bateria. El valor concreto
de cada uno de los elementos se calculara en el siguiente anexo, Desarrollo del
Sistema de Potencia.
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El funcionamiento del convertidor CC/CC elegido es el siguiente:

» Operacion de Reduccion (Buck)

La energia se transfiere hacia el supercondensador, proveniente de las baterias o del
frenado regenerativo. La operacion de reduccion corresponde al modo de
funcionamiento (2) en la Tabla 1.

Para ello primero con T2 ON se carga la bobina Ls. Después con T2 OFF la energia
almacenada en la bobina circula a través de D1, tal como se ve en la Figura 13.

Ipat Ig
[ — o —
I [ Th T n 'J I
Tl BrA R
w:ftL} | F LJf_lw
T i T

Figura 13. Operacidn Buck (Reductor). Simulacidn y circuito. Graficas correspondientes a
lw, Io, lbat Y PWM, en orden descendente

La relacion entre las tensiones representadas en la Figura 13 es la siguiente:
V,=6-V, (1.0)

Donde 6§ es el ciclo de trabajo de T2. La corriente por las baterias tendra la siguiente
expresion:

VS‘_VU_SVC_VU

1 = 1.1
BAT = ESR ESR D
Si tenemos en cuenta la resistencia interna de las baterias:

Ve =Vg —Igar - Rint - § (1-2)

Sustituyendo en la ecuacion 1.2 en 1.1:
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o(Vg —1 “Ripe - 6) =V
IBAT — ( B BATESRmt ) U (1.3)

Despejando el término Iz 4 de la ecuacion 1.3 obtenemos:

BAT ™ ESR 4 Ry - 62 '

Observando la ecuacién 1.4, para que este funcionamiento sea posible, el ciclo de
trabajo deberé guardar la siguiente relacién, visible en la ecuacién 1.5:

v,
Igsr >0 = §Vg—Vy >0 = 5>V—” (1.5)
B

» Operacion de Elevacion (Boost)

La energia se conduce del supercondensador hacia la bateria o hacia el motor, para
realizar una aceleracion. La operacion de elevacion corresponde al modo
funcionamiento (3) en la Tabla 1.

En nuestro convertidor esto se realiza primero con T1 ON, cargando la bobina Ls.
Después con T1 OFF la bobina se descarga a través de D2 hacia el motor o bateria,
de mayor tension que el condensador.

l'r.bat IC
.‘ - - N N N ¢ Ve ¢
Li‘ \T"' ] ‘ ’ %g D2 Iu
[ | - Rt = “—
o T e ™ s . Lz ESR
’ = e SN, V\’\J
™
va(f K wu

Figura 14. Operacidn Boost (elevador). Simulacidn y circuito. Graficas correspondientes a
lo, I, lbat Y PWM, en orden descendente

La operacidén de elevacion es posible gracias a que se cumple la ecuacién 2.0.
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Lsdy,

VU+VL5=VU+ dt

> Vg (2.0)

En este caso, las tensiones representadas en la Figura 14 guardan la siguiente
relacion:

Ve = (2.1)

Donde 6 es el ciclo de trabajo de T1. Cambiando su sentido respecto al apartado
anterior la corriente por la bobina tiene la siguiente expresion.

V.
I =VC_VB=1—S8_VB (22)
v Rint Rint

Si tenemos en cuenta la ESR del supercondensador:
V, = Vy — Iy - ESR (2.3)
Sustituyendo en la 2.3 en 2.2:

Vy—ly ESR

1—-90
Iy = (2.4)
v Rint

Despejando el término I;; de la ecuacién 2.4 obtenemos:

Vy
ESR
Rinc T T8y

(2.5)

Observando la ecuacion 2.5, para que este funcionamiento sea posible, el ciclo de
trabajo debera guardar la siguiente relacion, visible en la ecuacion 2.6:

V, v,
>0 ———V;>0= (1-8) <— (2.6)
1-5 A
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5. CONCLUSIONES

Finalmente se ha elegido el convertidor CC bidireccional elevador reductor de la
Figura 4, debido a su mayor simplicidad. Se ha analizado matematicamente su
funcionamiento, comprobando que es capaz de cumplir los requisitos propuestos.

La eficiencia de estos convertidores puede ser superior al 90 %, sumando la alta
eficiencia del supercondensador (superior al 95%), el sistema utilizado por el
vehiculo eléctrico sigue siendo mucho mas eficiente que los sistemas con
fundamento térmico y mecénico utilizados por el vehiculo de combustion habitual.

En el apartado 7 del anexo N°11, Simulaciones y validacion del algoritmo pueden
verse las pérdidas en los diferentes elementos, comprobandose que el sistema
eléctrico MES-AES tiene un alto rendimiento, superior al del sistema eléctrico MES,
que emplea exclusivamente baterias.
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1. INTRODUCCION

En el anexo N°6, Solucién adoptada para el sistema de potencia, se explica de forma
general la arquitectura del sistema de potencia. En ese anexo se selecciona también el
motor a adquirir (ni el motor ni el inversor se disefian en este proyecto) para cumplir
los prestaciones que se le exigen al vehiculo. Las principales caracteristicas del
motor elegido se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas basicas del motor elegido

Motor elegido
P max. 75 kW
I nominal (380V) 135 A
I méx. 197 A

Asi pues, la potencia de la aceleracion estard limitada a 75 kW. Si tuviésemos que
realizar una frenada de emergencia a una velocidad alta, los frenos convencionales se
combinarian con el frenado regenerativo para no superar esos 75 KW en el motor.

Partiendo de este motor, vamos a comenzar a desarrollar nuestro sistema de potencia
MES-AES para vehiculo eléctrico. Primero seleccionaremos la bateria, que debera
ser capaz de mantener la velocidad sin recurrir al supercondensador, ademas de
garantizar la méxima autonomia posible. Posteriormente dimensionaremos el
supercondensador, que deberd almacenar la energia suficiente para realizar
aceleraciones y pendientes asi como para absorber frenados regenerativos.
Finalmente dimensionaremos el convertidor, disipador y el resto de elementos
necesarios.

2. SELECCION DE LA BATERIA

Para disminuir la corriente y con ello reducir tanto las secciones de cable como los
esfuerzos sobre los elementos y la propia bateria, el paquete de baterias dispondra de
las células en serie necesarias para alcanzar una tension lo suficientemente alta.
Finalmente hemos elegido una bateria con una tensién de 360 V.

Segun se descarga la bateria se reduce su tension. Sin embargo, si gracias a nuestro
sistema AES hemos reducido la corriente sobre ella, mantendra un valor de tensién
mayor al final de su capacidad (ver tensiones correspondientes a 30Ah a la derecha
de la Figura 1).
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Figura 1. Imagen y curva de descarga de la célula de una bateria

El fabricante AESC (Automotive Energy Supply Corporation) vende un paquete de
baterias que contiene 192 células (96 en serie y 2 en paralelo). Tras realizar la
recarga, la tension de la bateria alcanza los 400 V méximos. Con el voltaje nominal
de 3,75 V por célula tenemos 360 V de tensidon de trabajo media. Si gracias al
sistema AES hemos reducido la corriente a aproximadamente 1C, poco antes del
final de la autonomia aun dispondremos aproximadamente de 3,5V-96=336V (ver
linea discontinua en Figura 1). El paquete de baterias seleccionado puede verse en la
Figura 2.

For the Nissan Leaf

Figura 2. Paquete de baterias de 360 V. (Usado por el Nissan Leaf)

A partir de los datos disponibles (extraidos de la curva de la Figura 1), calculamos la
energia total que almacena el paquete de baterias:

360 Vipedios * 33 Ahpaximos * 2 células paralelo = 23,76 kWh (0.0)

Esta cifra calculada es muy semejante a los 24 kWh totales (22,48 kWh dutiles) que
proporciona el fabricante. Estas cifras corresponden a una autonomia de unos 135 km
en condiciones de conduccién normales. La autonomia dependera del tipo de
circuito, descenderd con la velocidad y el numero de consumos conectados
(climatizador, etc.), como podemos ver en la Tabla 2. La degradacion de las baterias
también disminuye la autonomia con el tiempo.
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Tabla 2. Autonomia del vehiculo en funcién de la velocidad y carga inicial
(Terreno plano, ventanillas cerradas, sin calefaccion ni climatizador)

Autonomia restante (en km)
Carga inicial / Velocidad 56 km/h | 97 km/h | 121 km/h
100% 213 132 100
84% 187 116 87

Con el sistema AES disefiado la degradacion de las baterias sera menor y las
aceleraciones y frenados regenerativos seran mas eficientes. En total, mi estimacion
es que la autonomia a largo plazo podria llegar a ser un 20 % superior.

Al intercambiar energia, nuestro convertidor CC/CC elegido debe elevar la tension
del supercondensador y reducir la de la bateria. Segun se descarga la bateria, si la
tension de las baterias desciende por debajo de la tensibn maxima del
supercondensador este Gltimo perderia parte de su funcionalidad. Para evitar el cruce
de las tensiones de ambos elementos posteriormente fijaremos el valor maximo del
banco de condensadores en sobre 300 V (siempre menor tension que las baterias).

Para conseguir nuestros objetivos y aumentar la vida Util de las baterias, nos
marcaremos como objetivo que la corriente por las baterias sea relativamente baja
(60 A). Como en el paquete de baterias hay dos células en paralelo, seran 30 A los
que circulen por cada una de las células (lo correspondiente a 1C en la Figura 1).
Ademas, segun la Figura 1, una corriente menor conlleva una tension mayor durante
la curva de descarga (garantizando mayor potencia).

Es probable que en situaciones infrecuentes la corriente por las baterias alcance
durante unos segundos los 100 A totales. Sin embargo, este valor esta muy lejano de
los 200 A que se necesitaban en ausencia del AES, los cuéles desgastaban las
baterias, segun el estudio que hemos realizado (ver anexos N°2 y N°3).

A continuacién, vamos a comprobar que estos 60 A del sistema MES utilizados a la
tension minima en condiciones normales (336V) son suficientes para vencer los
esfuerzos de rodadura y resistencia del aire para mantener la velocidad del vehiculo
sin requerir del sistema AES:

Bateriaal 100 % Py = 60 A-400V = 24 kW (0.1)
Condiciones medias Ppegia = 60A-360V = 21,6 kW (0.2)
Bateriaal 10 % Pjgy, = 60 A-336V = 20,16 kW (0.3)
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Tabla 3. Potencia necesaria para mantener la velocidad a diferentes velocidades

Velocidad Rodadura Aerodinamica ;

50 km/h 55CV 2CV 6 kW
100 km/h 5,5CV 16 CV 16 kW
Plo% = 20,16kW > PlOOkm =16 kW (0.4‘)

Como podemos ver en la Ecuacion 0.4, durante mas del 90 % de la autonomia,
incluso a altas velocidades (100 km/h), el sistema MES de las baterias es suficiente
para mantener la velocidad.

La bateria también puede soportar pequefias regulaciones de velocidad (aceleraciones
de valor pequefio, en tiempo largos) sin necesidad del sistema AES, ya que el
supercondensador estard reservado para aceleraciones y frenados importantes, o
pendientes exigentes. Como vemos en la ecuacion 0.4, la bateria ain tiene un cierto
margen para que el vehiculo pueda circular a velocidades mayores a 100 km/h, o en
ligera pendiente, sin que la corriente supere los 60 A ideales. Por lo tanto, la bateria
esta correctamente dimensionada.

Como también se puede deducir de la Tabla 3, la reduccion del peso para reducir la
rodadura, asi como el disefio aerodindmico para enfrentarse a la resistencia que
ofrece el viento son factores que cobran ain mas importancia en el caso de los
vehiculos eléctricos, ya que pueden afectar considerablemente a sus prestaciones,
autonomia y vida util de las baterias.

En el caso de que forzasemos nuestro vehiculo hasta el limite de su autonomia
tendriamos en la bateria 240 V (segun la Figura 1: 2,5 V por célula) y una potencia
de 240V-60A=14,4 kW. Ademas, la tensién del supercondensador seria mayor y
parte de su energia se descargaria hacia las baterias (a través del diodo superior del
convertidor CC-CC, Figura 5). A partir de ese momento dejariamos de contar con
parte de la potencia de nuestro sistema AES.

En estas condiciones pesimistas, los vehiculos actuales entran en modo tortuga,
avanzando a una velocidad baja y mas eficiente que nos permita llegar hasta el punto
de recarga mas cercano, en el caso de que exista. Ademas, la utilizacion del modo
tortuga para limitar las prestaciones del vehiculo evita la degradacion del paquete de
baterias en esas situaciones limite. (Como el modo tortuga no era estrictamente
necesario para desarrollar el funcionamiento general del sistema MES-AES no se ha
tenido en cuenta en este proyecto).
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Por Ultimo, el fabricante no indica la resistencia interna de la bateria. Hemos
observado diferentes células, viendo que se su valor se encuentra entre 20 y 100 mQ.
Finalmente se ha estimado una resistencia de 50 mQQ para cada célula (mas sus
uniones con las colindantes) obteniendo un resistencia total de 2,4 Q con todas las
células en serie (96) y paralelo (2).

3. BANCO DE SUPERCONDENSADORES. DIMENSIONAMIENTO Y
CACLULO DEL NIVEL DE TENSION Y ENERGIA NECESARIA

El sistema MES deberé ser capaz de aportar la potencia media consumida (mantener
la velocidad), mientras que el AES debera complementar la potencia instantanea del
vehiculo. En teoria, la capacidad de almacenamiento de energia del
supercondensador debera ser la integracion de esa diferencia de potencia.

Urban Vehicle Power Profile

Power [kW]

! / W N v '\ n j‘l —Inst. Consumed Power
oL . — J AN 11 ——Mean Consumed Power
40 50 60 7 \ 80 V\‘
-10

Time [s]

Figura 3. Potencia demandada por el vehiculo eléctrico

En la préctica este calculo es complejo, ya que la potencia media varia segun el
circuito (urbano, no urbano, etc.). Ademas, frente a pendientes especialmente
prolongadas el consumo de energia del supercondensador seria alto, sin posibilidad
de recuperacion de energia mediante un frenado regenerativo o a partir de las baterias
hasta que terminasemos el ascenso. Aqui tenemos diferentes opciones:

A) Supercondensador barato pero de baja capacidad de almacenamiento. Su
aporte energético no esta siempre disponible.

B) Supercondensador caro con una alta capacidad de almacenamiento de
energia, siempre disponible.

La solucion estarda en un punto intermedio, un supercondensador capaz de aportar
energia en la mayor parte de las ocasiones, a un coste asequible.

DESARROLLO DEL SISTEMA DE POTENCIA 6 de 28



A ‘ A GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
| Al |

SISTEMA MES-AES PARA VEHICULO ELECTRICO

Debido a esto, el sistema MES debera tener también una potencia suficiente, en el
caso de que se agote el supercondensador, hasta que el esfuerzo termine y podamos
volver a funcionar correctamente.

Con una masa de 1400 kg, un rendimiento del 80 % en la utilizacion de la energia
hasta las ruedas y teniendo en cuenta el limite de 60 A establecido en las baterias
(proporcionando una potencia media de 21,6 kW segun la ecuacion 0.2), asi como
otros aspectos que explicaremos mas adelante obtenemos los siguientes resultados
para diferentes asociaciones de supercondensadores.

Tabla 4. Comparacidn del sistema AES fabricado mediante diferentes asociaciones de
supercondensadores. Ver anexo N24, Supercondensadores.

[ Comparativa__[Peso (kg) | Volumen (litros) | Coste (sin IVA) | Total de ud.
Célulasde 2,7V | 58.1 57,7 4.948,74 € 114
Médulos de 48V | 135,0 124,0 13.800,00 € 10
Modulos de 125 V| 1815 209,1 16.644,00 € 3

Como se puede ver en los resultados, donde el nimero de células o modulos ha sido
optimizado y reducido al maximo, el montaje mediante células de 2,7 V sale
claramente beneficiado. Esto se explica porque no hemos incluido los costes de
construccion, ni aspectos y caracteristicas que salen perjudicados tras el montaje y
conexion de cada una de las células (por ejemplo, la resistencia interna).

De todas formas, lo logico serd implementar un banco de supercondensadores
especifico, a la medida exacta, y no construirlo mediante la asociacion de médulos
(48 V y 125 V) que se utilizan para otras aplicaciones, que resultan menos flexibles.
Por ello utilizaremos las células de 2,7 V de Maxwell Technologies, modelo
BCAP3000 F, cuyas caracteristicas pueden verse en el anexo N°4.

Los requisitos que nos hemos planteado para obtener los resultados son los
siguientes. El sistema AES debera ser capaz de:

1. Aportar energia suficiente para una aceleraciébn moderada en carretera abierta
(40-100 km/h).
Las aceleraciones en ciudad tienen una exigencia energética menor, y los
frenados regenerativos siempre pueden complementarse con los frenos
convencionales.
= Resultado energético sobre el sistema AES: 112 Wh (ver ecuacion 1.4)
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1
AE. = Em(vl2 —v2) (1.1)

2

AE, = = 1400 kg - [(27,8?)

m 2
. - (11,1;) ] =454741] = 1263 Wh (1.2)

AE, 126,3Wh
n 08

Eqceteracion =

= 157,8 Wh (1.3)

Trabajando el motor a su potencia maxima, utilizando el resultado de 1.3 y la
ecuacion 0.2, que indica la potencia maxima de las baterias trabajando dentro del
limite de 60 A establecido; hallamos la parte de la energia que debe ser aportada por
el supercondensador.

Pyotor — Pgat AE. = (75 —21,6) kW
PMotor ¢ 75 kW

.157,8 Wh =112 Wh (1.4)

2. Almacenar energia suficiente como para superar una pendiente abrupta (40 m
de altura total). Si nos quedasemos sin la potencia del sistema AES a medio
camino las baterias sufririan las consecuencias, o bien se reducirian
gravemente las prestaciones, pudiéndonos impedir superar el obstéaculo.

De todas formas, dadas sus prestaciones y su limitada autonomia, el vehiculo
eléctrico no seria el mas adecuado para actividades mas indicadas para
vehiculos todo terreno.

= Resultado energético sobre el sistema AES: 136 Wh (ver ecuacion 2.3).

En este caso la velocidad se mantiene constante durante el ascenso, por lo que la
energia del sistema se emplea en aumentar la energia potencial.

m
AE, =mgh = 1400 kg 9,81 - 40m =549,4k] = 1526 Wh (2.1

AE, 152,6 Wh
n 08

=190,7 Wh (2.2)

Eascenso =

Si la pendiente es abrupta baterias, supercondensadores y motor trabajaran al
maximo de su capacidad. Usando nuevamente la ecuacion 0.2 y la 2.2:

PMotor - PBat A _ (75 - 21,6) kw

AE e =
AES Pyotor ¢ 75 kW

.190,7 Wh =136 Wh  (2.3)
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3. Almacenar energia suficiente como para afrontar una pendiente prolongada,
manteniendo una velocidad de 50 km/h y sin la posibilidad de recuperar
energia mediante un frenado regenerativo.

Por ejemplo, una pendiente de 100 metros de altura con un 12° de inclinacion
(tendria una longitud total de 830 m, segun la ecuacién 3.2).
= Resultado energético sobre el sistema AES: 120,3 Wh (ver ecuacion 3.7)

m
AE, = mgh = 1400 kg 9,81 -100m = 1373,4k =381 Wh  (3.1)

En este caso el célculo sera algo diferente al del punto 2. Primero calculamos la
potencia necesaria para el ascenso a la velocidad dada (50 km/h=13,9m/s).

L __h_100m_ oo 3.2
pendiente ™ 31, linacién 0,12 m (3-2)
L dient 833 m
tascenso = penvlen € - 39m/s =60s (3.3)
b B AEp _1373,4k] 229 kW 34
ascenso — tascenso - 60 S - ) ( . )

Volvemos a la Tabla 3 y extraemos la potencia necesaria para mantener la velocidad.

Piotal = Pmantener velocidad + Pascenso = 6 + 22,89 = 28,89 kW (3'5)

Usando la ecuacién 0.2 y 3.5 calculamos el porcentaje de la energia que le
corresponde al supercondensador.

Piotar — Prat (28,9 — 21,6) kW
——F— 100 = -100 = 25,39 3.6
Piotal 28,9 kW o (36)
Finalmente hallamos la energia que debe almacenar el supercondensador para
realizar el esfuerzo:

AE, 381 Wh
AE s = —- 0,253 = 0,253 = 120,3Wh (3.7)
n 0,8

)
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También podriamos pensar en otros supuestos que resultan ser alguna combinacion
de las anteriores. Por ejemplo deberiamos ser capaces de estacionar el vehiculo en
una cuesta y después ser capaces de arrancarlo, acelerarlo (0-50 km/h) a la vez que
realizamos un corto ascenso (20 m de altura). = Total: 101,29 Wh.

Al final, el parametro més restrictivo no ha tenido relacion con la capacidad
energeética, ya que hemos tenido que aumentar la tension total para que la corriente
bajase de la maxima que admitian las células del supercondensador (hemos ido
probando diferentes montaje en serie y paralelo, representando el que menos
elementos empleaba en la Tabla 4).

Tras varias pruebas la distribucion mas dptima resulto ser el montaje en serie. No ha
sido necesario colocar células en paralelo y recurrir a un montaje mixto para poder
cumplir los requisitos energéticos. Para compensar los aspectos que se verian
perjudicados tras el montaje en serie hemos sobredimensionado un 25 % el volumen,
un 40 % el peso y un 33 % la resistencia total (estimando la resistencia de cables y
uniones, etc.).

Finalmente, para obtener unas prestaciones mas holgadas y aumentar la potencia del
supercondensador se ha aumentado el nimero de células hasta 114 células en serie
(frente a las 95 obtenidas en los resultados reflejados en la Tabla 4). El banco de
supercondensadores final tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 5. Caracteristicas finales del banco de supercondensadores

Células en serie (2,7 V) 114

Células en paralelo (210 A) 1
Tension total (V) 307,8
Capacidad (F) 26,3
Energia total (Wh) 346,3
Peso total (kg) 81,4
Volumen (litros) 72,1
ESR (mQ) 445

Las células del banco de supercondensadores aguantan hasta 210 A en régimen
estacionario, los componentes del semiconductor soportardn una mayor corriente
para no limitarlo.
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Otro de los problemas a resolver en el dimensionamiento y en el posterior sistema de
control es que, segun se usa la energia del supercondensador y se va descargando,
disminuye su tensién y por tanto se reduce la potencia asumible por el sistema AES.

Para garantizar las prestaciones del vehiculo, hemos tratado de alcanzar los requisitos
energéticos anteriores (1, 2 y 3) considerando que el supercondensador solo puede
descargarse desde el maximo hasta el 70% de la tension nominal. Esto quiere decir
que la tension de trabajo Optima durante aceleraciones y pendientes va desde el
maximo de 307,8V hasta los 215V.

Considerar solo un 30 % del rango de tension como el rango Gtil puede parecer un
porcentaje demasiado bajo. Sin embargo, segun la Ecuacion 4.2, supone aprovechar
mas de un 50 % de la energia (177 Wh utiles de 346 Wh totales) con una potencia
del supercondensador cercana a la maxima del motor. Ademas, el resto de energia
almacenada también puede usarse, aunque con una potencia algo menor.

1
AE =5 C(V = V§) (4.1)

Vrfléx - (0'7Vméx) 2)
VZ

max

AE(%) = 100 = 51 % (4.2)

En la Tabla 6 se pueden ver més caracteristicas del sistema AES disefiado.

Tabla 6. Caracteristicas y prestaciones del AES. (En funcionamiento normal)

Tensién maxima (V) 307,8
Tension minima recomendable final aceleracion (70%) 2155
I méxima (A) 210
P méx. del banco (kW) 64,6
P min. del banco (kW) — 50 % 45,2
Energia util para la aceleracion (Wh) 176,6
Energia total (Wh) 346,3
Energia recuperable (Wh) 2424

La suma de las potencias nominales del sistema AES y MES deberé ser algo mayor
que la potencia del motor. De esta forma el vehiculo podra proporcionar la potencia
méaxima del motor durante un mayor tiempo, sin tener que sobrepasar el limite de
corriente en las baterias. Asi, el limite de corriente podré respetarse incluso cuando
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las baterias y supercondensadores no estan totalmente cargados y a su potencia
méaxima. De esta forma garantizamos una mayor vida Util para las costosas baterias
de litio.

Con la tensibn maxima se pueden extraer 64,6 kW (ver Tabla 6) del
supercondensador, de tal forma que inicialmente no trabajara al maximo para aportar
la méaxima potencia al motor (75 kW), contando con los 21,6 kW (ecuacion 0.2)
nominales de la bateria, cuando trabaja en el limite de 60 A.

Cuando la tension del supercondensador llega al valor final del rango considerado
como Util, la potencia que podemos obtener se reduce a 45 kW que sumada al
esfuerzo ideal al que vamos a someter a nuestras baterias (60 A) da un total de
45+21,6=66,6 kW. En una aceleracion o pendiente demasiado larga, en los
momentos finales no se alcanzarian los 75 kW.

Aqui tenemos dos opciones. Una es forzar al motor a funcionar por debajo de su
capacidad. Sin embargo, se ha considerado que la pérdida de potencia a mitad de un
adelantamiento o situacion similar afectaria considerablemente a la conduccion e
incluso a la seguridad. La otra opcion es permitir que la corriente sobre las baterias
sobrepase el limite ideal (60 A) y aumente ligeramente hasta unos 100 A. Se supone
que ese esfuerzo solo va a prolongarse unos instantes mas, asi que nos hemos
decantado por esta opcion. Las baterias siguen manteniéndose lejos de los 200 A que
deben soportar cuando funcionan en solitario, por lo que la mejoria de la vida util se
mantiene en su mayor parte.

En el montaje final, teniendo el supercondensador inicialmente cargado, para agotar
su capacidad energética util de 176,6 Wh (en la que entrega mayor potencia) y
alcanzar la tensién minima recomendable (215,5 V) se deberia someterlo a esfuerzos
importantes, superiores a:

e Aceleracion hasta la velocidad maxima permitida en autovia espafiola (de 40
a 120 km/h). Total: 171 Wh.

e Afrontar una pendiente abrupta de 50 m. Total: 169 Wh.

e Circular a 50 km/h por una longitud de 1,2 km con una pendiente del 12 %.
Total: 168 Wh.

Como podemos ver por estas prestaciones, rara vez el supercondensador alcanzara el
valor de tension de 215,5 V (o peor), sobre todo si somos conscientes de las
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limitaciones de nuestro vehiculo y no lo sometemos a esfuerzos innecesarios. Pese a
la pérdida de potencia al final de largas aceleraciones, el sistema AES aun
mantendria la mitad de la energia (346,3 Wh totales) y un cierto rango de utilidad
media con potencias superiores a 35 kW, permitiendo terminar la aceleracion sin que
las baterias se vean sensiblemente afectadas.

En el caso de una aceleracion o pendiente extremadamente grande el
supercondensador se agotaria eventualmente. Sin embargo, estamos situandonos en
el peor caso, ya que esas son situaciones especificas y muy esporadicas, y no sale
rentable sobredimensionar el supercondensador para cubrir ese reducido nimero de
0casiones.

3.1. Frenado regenerativo. Tensién minima de trabajo.

Por otro lado, cuando circulamos a altas velocidad, el supercondensador debe
descargarse y estar preparado para aprovechar el frenado regenerativo. Sin embargo,
no lo descargaremos por completo, ya que con un valor de tensién nula (0 V) el
supercondensador se veria como un cortocircuito desde el lado de las baterias. Es
decir, si la tension del supercondensador (Vs-) es muy baja, su corriente (Igc) serd
muy alta, segun la Ecuacion 4.3.

_ VBat
ISC —_— IAES * l'l VSC = ISC TT (43)

Vsc
Los fabricantes recomiendan trabajar hasta un tercio de la tension nominal, lo que
supone aprovechar un 90 % de la energia del supercondensador, siguiendo la
Ecuacion 4.4.

V2. — (1/3 Vipax)?
AE(%) =( o \(12/ x) )-100 =91 % (4.4)

max

Nosotros, para evitar que se produzcan sobrecorrientes Yy cortocircuitos
disminuiremos la tension del supercondensador hasta un minimo de 170 V, lo que
segun la Ecuacion 4.1 corresponden a un 30 % de su capacidad energética. Aun
circulando a velocidades de 120 km/h o mas, el supercondensador no bajara nunca de
ese 30 %. Por lo tanto, ante un frenado regenerativo como méaximo se podra
regenerar el restante 70 % de la energia (unos 242,4 Wh, visibles en la Tabla 6). Este
valor deberia ser mas que suficiente para recuperar la energia de varios frenados
consecutivos que podrian darse en un descenso mediano-largo.
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En el caso de que un frenado regenerativo provocase una sobretension (hecho que se
ha impedido mediante el sistema de control) las células del supercondensador pueden
aguantar hasta 2,85 V, que corresponden a 325 V en total. Este valor sigue siendo
inferior a la tension minima de trabajo de la bateria (336 V) en condiciones normales.

Asi pues, el valor de tension de la bateria no cae por debajo de la tension del
supercondensador hasta los ultimos momentos (cuando queda tan solo el altimo 5 %
de la autonomia del vehiculo). Por lo tanto, el sistema AES sirve de apoyo a la
bateria durante casi todo momento.

4. SELECCION DE LOS SEMICONDUCTORES

El elemento semiconductor que mejor se adapta a nuestras necesidades es un IGBT,
ya que puede trabajar a frecuencias moderadamente altas con pocas pérdidas. Los
transistores MOS pueden funcionar a mayores frecuencias, pero producen mayores
pérdidas en conduccion.

Las corrientes maximas que se alcanzan se producen cuando el motor trabaja a su
potencia maxima (75 kW), y tienen un valor maximo inferior a 200 A. Por otro lado,
para intercambiar energia con el supercondensador la corriente podra alcanzar hasta
los 210 A méximos de las células del banco.

Por otra parte, el IGBT en corte debera ser capaz de soportar tensiones superiores a
400 V, ya que ademas de la tension maxima de las baterias (400 V) se producen
también sobretensiones debido a las inductancias parasitas del cableado y los altos
valores de di/dt.

Finalmente se seleccioné el modelo SEMiX302GB066HDs, el cuél soporta
corrientes en torno a 300 A (segln la temperatura) y una tensién de 600 V en corte y
Cuya arquitectura puede verse en la Figura 4:

rﬁ_

A X
_ll -

Figura 4. Arquitectura del dispositivo semiconductor elegido
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5. RIZADO DE LA CORRIENTE Y CALCULO DE LA BOBINA Ls

La bobina sirve como elemento almacenador de energia, formando parte de nuestro
convertidor CC-CC. Del valor de la bobina dependera el rizado de la corriente por el
supercondensador. Ya que este funciona con corriente continua, nos interesa eliminar
las componentes alternas que componen el rizado, ya que no son Utiles y calientan
los elementos, ocasionando pérdidas y disminuyendo el rendimiento.

Con el siguiente circuito basico, al cual iremos afiadiendo los elementos necesarios,
realizamos una simulacion.

L |
m %o T2RED2 i
1 _ LS =]
| 1 AOYVLZA A A 1,_%'_
w @ 1~} 301 ooue &
T + )
1

Figura 5. Circuito basico de nuestro convertidor CC-CC elevador-reductor

0.08 0.0801 0.0802 0.0802 0.0804 0.0805

Tima ic)

Figura 6. Corriente por el supercondensador I;. (Ejemplo realizado con un valor de Ls bajo)

Para calcular el valor necesario de la bobina consideraremos despreciables el valor
de la resistencia interna de la bateria y ESR del supercondensador:

dif Ve—Vy Ai,

5.1
dt L to -1
di; Vy Aiy,
S __U_ 5.2
dt L T —t, (5:2)
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La relacion entre el tiempo de encendido (t,) y el periodo (T) viene dado por el ciclo

de trabajo:

to
8=ty =0T (5.3)

Si restamos la Ecuaciéon 5.2 ala 5.1:

Vo —Vy Vy_diy 4L
L L t, T—¢t,

(5.4)

Simplificando y reduciendo a denominador comun la Ecuacion 5.4.

VB_A. (T_to) to = Ai T 5.5
L l”(to(T—to)-l_to(T—to))_ lu(to(T—to)) (5:5)

Introducimos en 5.5 la relacion dada por el ciclo de trabajo en la Ecuacion 5.3.

7= 4 (—sm) = 24 (5 =) 0

Sustituyendo en 5.6 con T = 1/f despejamos el rizado A4i,, que tiene la siguiente
expresion final:

Vg

CLf

Como vemos, el rizado de la corriente depende de &. En nuestro sistema, el ciclo de
trabajo & variard segun cuanto haya que elevar o reducir la tension, segin la
diferencia entre el valor de la corriente actual y de referencia, etc. Para saber el peor
caso, derivamos en funcion de 6 la expresién 5.7 y la igualamos a cero.

Ai,, 5(1—8) (5.7)

diy _ Vs 25VB—0 Resultado = & = 0,5 5.8
s Lf o esultado =0, (5.8)

Con la solucion obtenida en la Ecuacion 5.8 regresamos a la expresion del rizado en
5.7 y sustituimos con el valor 6 = 0,5, hallando la expresiéon correspondiente al
rizado maximo:

% %
Ai, = §0,5(1 —0,5) = ﬁ (5.9)

Con la potencia méaxima del motor la corriente tiene el valor de 197 A (ver Tabla 1).
Como parametro de disefio permitiremos un rizado del 3 % de ese valor.
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197A4-0,03=591~64 (5.10)

A continuacion tenemos que definir la frecuencia de trabajo. Cuanto més elevemos la
frecuencia menor sera el valor de la bobina (reduciendo su peso y coste). Sin
embargo, también seran mayores las pérdidas por conmutacion de los
semiconductores, que exigirdn un mejor disipador. Finalmente hemos elegido una
frecuencia de 10.000 Hz.

Con el rizado maximo permitido de 6 A como resultado de la Ecuaciéon 5.10 y la
frecuencia de trabajo de 10 kHz calculamos la bobina. El peor caso para el calculo se
da cuando la bateria se encuentra con carga méaxima (400 V).

o Vs 400
"~ 4Ai,f  4-6-10000

= 1,67 mH (5.11)

El rizado maximo es el mismo tanto para la operacion de reduccion como de
elevacion de tension. Introducimos estos valores en nuestra simulacion en PSIM y
comprobamos el resultado.

Time (s)

Figura 7. Corriente por el supercondensador I. (L;=1,67 mH)

Como podemos ver el rizado de la corriente en la Figura 7 se ha reducido frente al de
la Figura 6 y es inferior al maximo que habiamos fijado (6 A).

6. CONDENSADOR PARA EL FILTRADO Y SOBRETENSIONES

Las inductancias parasitas distribuidas por todo el cableado (agrupadas en Lcablel y
Lcable2 en la Figura 8) pueden causar sobretensiones cuando se abren y cierran los
semiconductores. Esto es debido a los grandes valores de di/dt, ya que las variaciones
de corriente son altas y el tiempo en el que se producen es breve debido a la elevada
frecuencia de trabajo (10 kHz = 0,1 ms por ciclo). El valor de las sobretensiones
seguira la siguiente ecuacién basica:
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V—Ldi 6.1
L — dt (')

Para comprobar los resultados hemos introducido 5 pH como valor de las
inductancias parésitas presentes en los cables. El peor caso se dard cuando el motor
trabaje a maxima potencia exigiendo 197 A al sistema MES-AES.

Ipar Leablet
Leable2
—>

000167 © 00446

VU

I

Figura 8. Circuito que incluye las inductancias parasitas de los cables

Para evitar este problema es necesario introducir un condensador C, como puede
verse en la Figura 8. A su vez este condensador actla de filtro para la corriente de la
bateria. Simulamos como es la corriente sobre la bateria antes de colocarlo:

Time (s}

Figura 9.1. Corriente por la bateria antes de la implementacién del condensador C

En la Figura 9.1 vemos que sin el condensador C de la Figura 8 la intensidad es muy
diferente de una corriente continua. Los cambios bruscos de corriente producen las
sobretensiones explicadas, siguiendo la ecuacion 6.1. Ademas el rizado sobre la
bateria es muy alto. Sin este condensador no podemos limitar la corriente a 60 A, ya
que cuando el IGBT superior no conduce la bateria debe asumir toda la corriente del
motor. Por lo tanto este condensador es vital para el correcto funcionamiento del
sistema y alargar la vida dtil de las baterias.

La funcién de este condensador es reducir el rizado por la bateria y Lcablel. Por lo
tanto, se debera colocar (fisicamente) lo mas cerca posible de los semiconductores
del mddulo IGBT para reducir Lcable2, ya que la corriente que atraviesa esos
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segundos cables sigue sin suavizar. Los conductores deberdn estar especialmente
dimensionados para que Lcable2 sea pequefia.

El semiconductor elegido soporta valores de hasta 600 V. Para el célculo, vamos a
estimar que la tension en los bornes del condensador llega hasta 450 V (algo mas del
maximo de las baterias). Como se deduce en la Ecuacion 6.2, dejaremos un margen
de 150 V para las sobretensiones que siguen produciéndose en Lcable2.

Ve + Vicaviez = Viger = 450 + Vicapiez = 600 = Vicaprer = 150V (6-2)

Para hallar el valor del condensador, primero hallaremos la energia que debe
absorber, que coincide con la energia almacenada en la inductancia Lcablel.

1 2 1 2
E =5 Loapter I = 5+ 5 uH - 1972 = 0,097 ] (6.3)

En el peor caso, la tension en ese supercondensador variara entre los 450 V maximos
que acabamos de fijar y un minimo de 400 V (cuando la tensién de las baterias es
méaxima). Con la energia almacenada calculada en 6.3 hallamos la capacidad
necesaria para el caso mas estricto:

_20E_ 2-0,097
(V2 —V2) (4502 —4002)

C = 4,56 uF (6.4)

Sin embargo, aunque el condensador calculado en 6.4 tiene la capacidad suficiente
como para reducir las sobretensiones debidas a Lcablel, es insuficiente para reducir
el rizado sobre la corriente de la bateria.

Ya que este condensador no es un elemento especialmente costoso 0 pesado, pero
puede ser fundamental para conseguir nuestro objetivo de alargar la vida de las
baterias, las cudles si tienen un coste alto, lo hemos dimensionado hasta 2400 pF (el
valor necesario se ha obtenido por ensayo y error a partir de la simulacion). El
condensador elegido ha sido un Cornell Dubiller de 2400 pF y tensiéon maxima de
500 V (superior a los 450 V maximos que le exigimos en la Ecuacion 6.2).

Comprobamos el resultado y vemos como el rizado de la Figura 9.2 es mucho menor
al de la Figura 9.1. El rizado cumple el criterio anterior del 3 % respecto a la
corriente maxima del motor (Ecuacion 5.10), por lo que apenas provocara ningun
efecto negativo en la bateria.
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Time (s}

Figura 9.2. Corriente por la bateria tras la implementacion del condensador de 2400 puF

7. MALLAS SNUBBER PARA LA PROTECCION DEL IGBT

Con el condensador anterior se han reducido las sobretensiones debido a las
inductancias parasitas Lcablel, asi como reducido el rizado sobre la bateria. Sin
embargo y segun la ecuacién 6.1, ain quedan las sobretensiones producidas debido a
Lcable2. Si estas sobretensiones provocan que al bloquear el IGBT se supere su valor
de Vces de 600 V puede producirse el efecto avalancha, destruyendo nuestros
semiconductores.

Para evitar estas sobretensiones transitorias producidas por una alta di/dt en Lcable2
introduciremos mallas snubber para la proteccion del IGBT. El objetivo de este tipo
de protecciones es absorber y amortiguar los transitorios de tension, protegiendo los
componentes, tal y como se puede ver en la Figura 10.

v Sobretension

- Carga del

? condenzsador

t

Figura 10. Proteccion de sobretensiones. Funcionamiento de una malla Snubber

En la Figura 11 podemos ver diferentes configuraciones de mallas snubber. El
montaje A es el méas simple y barato, tiene pocas pérdidas pero para altas potencias el
condensador puede oscilar. Para evitar esto el montaje A se combina con un diodo
para bloguear las oscilaciones y una resistencia para amortiguarlas, formando el
montaje B.
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R R
| 4TJ J {':r_i

c D

e

Figura 11. Tipos de mallas snubber para la proteccién de IGBTs

El montaje C se usa cuando el montaje B sigue resultando insuficiente para controlar
los transitorios de tension. El inconveniente es que emplea un mayor numero de
componentes. Por ultimo el montaje D produce mayores pérdidas en alta frecuencia,
por lo que no lo hemos considerado adecuado.

Ya que la inductancia parasita supuesta en Lcable2 tenia un valor de 5 uH y que la
corriente puede llegar a superar hasta los 300 A puntualmente (vistas simulaciones
posteriores) para asegurar la proteccion de los IGBT emplearemos el montaje C, ya
que el montaje A y B podrian resultan insuficientes.

El montaje C se construye con dos de los mismos modulos que emplea el montaje B,
conectandolos de forma diferente. Los montajes tipo B en venta incluyen el diodo y
el condensador, dejando al disefiador la eleccion del valor de la resistencia externa,
tal como se puede ver en la Figura 12.

1 Mddulo SCM
__l_ :II_: Tipo P
LY

{j g |

Figura 12. Malla de proteccion snubber tipo B

3
]

Resistencias
externas

Modulo
IGBT

Ty

Usaremos dos modulos SCM205K122H1N29-F (tipo P y tipo N). El fabricante
recomienda una constante de tiempo RC de aproximadamente un tercio del periodo
de conmutacion. El modelo elegido tiene un condensador de 2 pF. Calculamos el
valor necesario para la resistencia externa:
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1 1
— = =333us=RC 7.1
3f 310000 Hz Hs (7.1)

_33315_ 1670 7.2

Con el resultado de la Ecuacion 7.2 buscamos entre los valores estdndar de las
resistencias eligiendo una de 15 Q. Con un 10-20 % de tolerancia es suficiente, ya
que no es un factor determinante.

T =RC=15Q-2uF =30us (7.3)

Como podemos ver los resultados de 7.1 y 7.3 son similares.

8. CALCULO DEL DISIPADOR

El sistema AES esta planteado para funcionar de forma intermitente, ya que ayuda a
realizar aceleraciones o absorber los frenados durante un tiempo breve (no mucho
mas de 10 segundos), pudiendo estar sin uso durante tiempos prolongados (1 minuto
0 mas), por ejemplo mientras se transita una recta en un tramo llano.

Sin embargo durante esos breves periodos en los que el sistema AES trabaja se van a
producir pérdidas en los semiconductores. Si esta energia no se disipa la temperatura
de los elementos ird aumentando, pudiendo llevarlos a su destruccion.

Ademés de las pérdidas en conduccién, en este caso también tendremos que
contabilizar las pérdidas por conmutacion, que no podemos despreciar ya que
trabajamos a frecuencias altas de 10 kHz. Las pérdidas en corte si podemos
considerarlas despreciables.

Rij-c

nlon—T - Tj
]

Tc

Capsula r[:
Rt

I DISIPADOR H* Tr

UL L[R"a

- Ambiente *Ta

Figura 13. Dibujo explicativo de las resistencias térmicas a considerar
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Como se puede ver en la Figura 13, para el calculo deberemos considerar la
resistencia térmica entre las uniones y la caja (R ), la resistencia entre la caja y el
radiador (R .—,) Y la resistencia entre el radiador y el ambiente (R ._,).

Ya que la corriente del convertidor CC/CC solo funciona en un sentido a la vez
(aceleramos o frenamos, pero no ambos de forma simultanea), uno de los diodos y
uno de los IGBT no realizaran ningun esfuerzo eléctrico. Por lo tanto, el circuito
térmico solo dispondra de un diodo y un IGBT, como vemos en la Figura 14. (No
dispone de 2 diodos y 2 IGBT como podria deducirse por ejemplo de la Figura 12).

T, o——>—— Rij-op

Rt(c—r) —0—] Rt(r—a) —O

Pr
T]T oO—p— RtU—C)T

Figura 14. Circuito térmico equivalente

Para saber la potencia media que debemos disipar hemos realizado una simulacion.
Para ello se ha puesto al sistema en unas condiciones medianamente exigentes,
correspondientes a realizar una aceleracion 40-100 km/h en 7 segundos.

Los datos concretos de la simulacién corresponden a los del apartado 2.1 del anexo
N°11, Simulaciones y validacion del algoritmo. En esta simulacion el vehiculo
acelera durante los 7 primeros segundos, posteriormente ajusta el valor del
supercondensador hasta los 16 segundos y durante el resto de la simulacion (hasta los
20 segundos) el sistema AES permanece en espera, preparado para un futuro frenado
(ver en la Figura 15.2).

En este caso el sistema funciona en modo elevador, extrayendo energia del
supercondensador en todo momento, por lo que los esfuerzos se producen sobre el
IGBT inferior (T1) y el diodo superior (D2), ver Figura 5. Los resultados obtenidos
se representan en la Tabla 7:

Tabla 7. Intensidad media y eficaz. Valores obtenidos de la simulacién

Operacion de elevacion | media (A) | | eficaz (A)
Diodo (D2) 88,7 127,9
IGBT (T1) 58 103,8
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Figura 15.1. Ciclos de conduccidén de T1 (IGBT inferior) y D2 (diodo superior) en la Figura 5.

Time (=)

T2y

Figura 15.2. Representacion de las corrientes por el IGBT I, y diodo I, = —Ip5

Calculamos las pérdidas por conduccion del diodo y el IGBT, segun las siguientes
ecuaciones:

Pp=U, I, + pdlezf (8.1)

Pigpr = Rsat - Iezf (8.2)

Para hallar los valores necesarios para el célculo buscamos en los pardmetros y
graficas del fabricante. Estos datos dependen en ocasiones de la corriente y la
temperatura de funcionamiento. La tension umbral U, del diodo son 0,8 V. Para la
resistencia dinamica p, del diodo tomamos un valor de 1,8 mQ y para la resistencia
Rg,: del IGBT tomamos el dato de 2,8 mQ. Usando las ecuaciones 8.1y 8.2:

Pconduccion Diodo = 0,8V -88,7A + 1,8 m() - (127,9A)2 =1004W (8.3)
Peonduccisn igeT = 2,8 mQ - (103,8A)2 =30,2W (8.4)

Para calcular las pérdidas por conmutacion usaremos los datos proporcionados por el
fabricante utilizando la siguiente expresion:
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Peonmutacion = (Eon + Eoff) f (8.5)

Para el IGBT elegido a 200 A y Tj=150°C tenemos que E,, = 8mJ y E,rp = 9mJ.
Trabajando a 10 kHz obtenemos el siguiente resultado:

Peonmutacion icer = (8 +9)mJ - 10.000 Hz = 170 W (8.6)

También podemos usar la aproximacion de la ecuacion 8.7, obteniendo un resultado
relativamente semejante entre las ecuacion 8.6 y 8.8.

Vil
Peonmutacion = % (ton + toff)f (8.7)

400V - 200A
Peonmutacién 1687 = T(llO +820)ns - 10kHz = 124 W (8.8)

Para continuar el calculo tomaremos el valor mayor de la ecuacion 8.6. Calculamos
también las pérdidas por conmutacion el diodo. Con 200 A 'y Tj=150°C la pérdida de
energia en la conmutacion del diodo es de E,,, = 6 m/.

Pconmutacion piodo = Err f =6m/-10kHz =60 W (8-9)

Como podemos ver, las pérdidas por conmutacion tienen valores considerables. Por
lo tanto, no podemos despreciarlas. Si podemos despreciar las pérdidas en corte. La
potencia que debemos disipar en cada uno de los elementos y en todo el médulo es la
suma de las anteriores (Ecuaciones 8.3, 8.4, 8.6 y 8.9).

Prosat piodo = 100,4 + 60 = 160,4 W (8.10)
PTotal IGBT — 30,2 + 170 = 200,2 w (811)
Pro = 160,4 +200,2 = 360,6 W (8.12)

El anélisis del rendimiento y el resto de pérdidas (en resistencias interna de la bateria,
bobinado, etc.) se realiza en el apartado 7 del anexo N°11, Simulaciones y validacion
del algoritmo. Revisando la hoja de caracteristicas, la temperatura maxima de la
union es de 175°C. Para aumentar la vida til utilizaremos un coeficiente de
seguridad de 0,75.
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175°C - 0,75 = 131,25°C (8.13)

Por lo tanto, la temperatura de la union no deberia ser superior a 131°C.
Despreciando la resistencia térmica entre la caja y el radiador R, las ecuaciones
térmicas que definen las dos mallas de la Figura 14 son las siguientes:

TjDiodo = Tamp + Rt(jD—c)PDiodo + Rt(r—a)l : (PIGBT + I)Diodo) (8'14)
Tiiger = Tamb t Regr—c)PigeT + Rer-a), * (PigBT *+ Ppiodo) (8.15)
Ya que el convertidor trabaja en el interior del vehiculo hemos supuesto una
temperatura ambiente alta, de 50°C. Los valor de resistencia térmica de los elementos
son Rygr-c) = 0,16 K/W y Ryip-) = 0,19 K/W. Con todos los datos anteriores

despejamos el valor necesario de Ry(—5) del disipador para cada caso.

Ta - Rt(jD—c) l:’Diodo

Re(r—a), = = 0,141 K/W (8.16)

PigeT + Ppiodo

Ta — Regr-o)PigeT

Ri(r—a), = = 0,136 K/W (8.17)

PigeT + Pbiodo

Segun nuestro calculo el peor caso es el del IGBT. Buscamos un disipador comercial
con una resistencia térmica de valor inferior y que tenga un tamafio que se
corresponda a nuestro modulo (un longitud de aproximadamente 100 mm).
Finalmente seleccionamos el siguiente disipador:

Retr—a)ges sp = 0,12 K/W < 0,136 K/W (Es valido) (8.18)
32.0 ;
4
la o &
- 41
101.6 8.0

Figura 16. Marston 890SP. Disipador térmico elegido para el médulo IGBT
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Tenemos que tener en cuenta que estos esfuerzos son transitorios. El convertidor
podria calentarse durante unos segundos, pero después tendria un minuto entero para
refrigerarse y disipar la energia almacenada. En la simulacion, nosotros le hemos
dejado sin realizar ningun esfuerzo de t=16s a t=20s (un total de 4 segundos, ver
Figura 15.2), pero es probable que tenga mas tiempo para disipar esa energia.
Ademas el viento y la velocidad del vehiculo podrian ayudar a la disipacion.

Asimismo, si por cualquier motivo se realizasen varias aceleraciones y frenados de
forma consecutiva el disipador ha sido convenientemente sobredimensionado para
que este hecho no produzca la ruptura térmica de los semiconductores.

9. PROTECCIONES

Aunque el dimensionamiento se ha realizado adecuadamente y el programa de
control se encargara de que el sistema no se salga fuera de los limites de trabajo,
vamos a incluir unos fusibles para evitar sobrecargas y cortocircuitos que puedan
dafar las baterias, supercondensadores o motor, ya que son los elementos mas
costosos del circuito. La posicion de los fusibles puede verse en la Figura 17.

Fusible A
e }j
Bateria >
.gl, .5,| U Fusible B { A g !ySupercondensador
2 w- | |[EEnee
| [ TA A( |
/ V& & — Y
ves | Il . AES
— = Convertidor CC/CC - |
s Elevador Reductor

Figura 17. Circuito general con fusibles incluidos

El fusible designado como A es el que protege las baterias. La corriente normalmente
no deberia superar los 60 A ideales o los 100 A que consideramos como aceptables.
Sin embargo, existen situaciones excepcionales en que la corriente por las baterias si
supera estos limites, pudiendo alcanzar los 197 A maximos del motor. Por ejemplo,
cuando el supercondensador se agota al final de una aceleracion superior a los
requisitos planteados o en una pendiente extremadamente larga. También la corriente
por las baterias puede alcanzar grandes valores negativos, cuando el
supercondensador se carga al maximo tras sucesivos frenados regenerativos durante
un descenso muy largo.
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El fusible designado como B es el que protege el motor, cuya corriente maxima sera
de 197 A. Sin embargo, durante el arranque la corriente por el motor puede llegar a
ser de 3 a 8 veces superior. Para evitar que el fusible salte o0 envejezca tras varios
arranques necesitamos que tenga una respuesta lenta ante sobrecargas y rapida ante
cortocircuitos.

Por estos motivos escogemos unos fusibles tipo aM (disefiados especificamente para
acompariar un motor) de 200 A de corriente nominal (SIBA NH 690 V) para ambos
fusibles Ay B de la Figura 17.

En cuanto al convertidor, no serdn necesarios fusibles para proteger a los
semiconductores, ya que el driver seleccionado para el médulo de los IGBT incluye
proteccidn contra cortocircuitos, bloqueando los semiconductores cuando la corriente
se vuelve demasiado elevada.

En cuanto al aislamiento, el cableado del circuito de potencia debera usar cables de
tension asignada de hasta 0,6/1 kV. Asimismo, los diferentes elementos deberan ir
convenientemente sujetos y protegidos mecanicamente. También deberan ir
acolchados, con el objetivo de no sufrir el desgaste mecanico causado por las
vibraciones que se generan en el vehiculo, tal y como se indica en el pliego de
condiciones técnicas particulares.
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1. INTRODUCCION

Tras el estudio realizado en el anexo N°7, Convertidores CC-CC para sistema MES-
AES, se seleccion0 finalmente un convertidor CC-CC elevador-reductor que opera en
el 1* y 3% cuadrante, invirtiendo la corriente. A continuacion, estudiaremos las
diferentes estrategias para el control de los semiconductores del convertidor.

2. ESTRATEGIAS PARA EL CONTROL DE LA CONMUTACION
2.1. Control PWM

La modulacién por anchura de pulsos (PWM) consiste en modificar el ciclo de
trabajo de una sefial periodica, controlando asi la cantidad de energia enviada o
extraida a la carga. La tension de salida depende del ciclo de trabajo del conmutador,
que sigue la siguiente expresion:

tOI'l
D=-22 (1)

La forma mas comdn de un circuito PWM consiste en un comparador al que se
conecta una sefial de diente de sierra de frecuencia constante y otra sefial de control
cuyo valor va a definir el ancho del pulso 6, tal como se refleja en la ecuacion 2 y
Figura 1:

t u
§ = ~on control (2)

Ts utriangular

UTRIANGULAR
UconTroL UconTroL
Utrian. / /
t
UGOBIERNO

L

Figura 1. Ejemplo de Control PWM (modo tension)

Este sistema resulta mas sencillo que otros, ya que mantiene la frecuencia de
conmutacion fija y resulta mas sencillo realizar el filtrado de la sefial de salida.

ANALISIS DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL 2de 10



A ‘ A GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
| Al |

SISTEMA MES-AES PARA VEHICULO ELECTRICO

2.2. Control PFM

La modulacion por frecuencia de pulsos (PFM) consiste en mantener fija la duracion
de encendido o apagado de los pulsos, variando Unicamente la frecuencia de
conmutacion. El problema de este sistema es que, dada la frecuencia de conmutacién
variable, se complica el disefio del filtro de salida de la sefial. Un ejemplo de
estrategia de control puede verse en la Figura 2.

.4 losame
| L P

Control a toff

constante t

ot t

Figura 2. Control PFM (modo corriente)

2.3. Control por banda de histéresis

En este sistema se fija un nivel de corriente como referencia y se estable en torno a él
una banda de histéresis (desviacion de la corriente real sobre la de referencia). El
interruptor se enciente (ON) cuando se alcanza en nivel minimo de corriente y se
apaga (OFF) cuando se alcanza el nivel maximo, manteniendo la corriente dentro de
esa franja.

Este sistema debe trabajar siempre en régimen de conduccién continuo. Un ejemplo
de esta estrategia puede verse en la Figura 3.

i .l BLAXK -
Control por banda L
de histéresis I

| o 3 t

Figura 3. Control por banda de histéresis (modo corriente)

3. FORMAS DE REGULACION DEL CONVERTIDOR CC-CC

Las estrategias anteriores necesitan de algin sistema que los regule. La modulacion
PWM necesita de una onda de control que establezca el ciclo de trabajo, el control
por banda de histéresis necesita un valor de referencia entorno al que establecer una
franja y la modulacion PFM necesita de algun sistema que controle la variacién de la
frecuencia.
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A continuacion estudiaremos diferentes sistemas para realizar esta regulacion, los
cudles pueden aplicarse a las estrategias de conmutacion anteriores.

3.1. Control lineal

Los convertidores CC-CC conmutados son esencialmente sistemas no lineales. Cada
vez que un diodo, IGBT, etc., cambia de estado de conduccion varian las ecuaciones
que rigen el sistema. No obstante, se puede considerar a cada uno de esos estados del
circuito como un sistema lineal, de tal forma que se pueden emplear técnicas de
control lineales. Para ello se emplean la regulacion por lazo de tension y por lazo de
corriente.

3.1.1 Control por realimentacion del lazo de tensién de salida (modo
tension VMC)

Esta estrategia consiste en la realimentacion negativa de la tension de salida V,,
consiguiendo que la respuesta siga a la tension de referencia V,..r, empleando una de
las estrategias de conmutacion anteriores.

CONVERTIDOR CC/CC l

Viri

NOQISNIL 30 O2v1
w

10 oo,

Figura 4. Regulaciéon en modo tensidn (utilizando control PWM)

Ventajas:

e La principal ventaja de este sistema radica en su sencillez.

Desventajas:

e Velocidad de respuesta lenta ante variaciones bruscas en la entrada.
e Requiere alta ganancia del lazo.
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Otro problema que puede aparecer consiste en que, segun el valor y la forma de la
onda, pueden llegar a producirse disparos dobles indeseados, como los que pueden
verse en la Figura 5.

AAHA LK
AL nnan
Disparo normal Disparo doble
7;vf Aé 1 NNV
L R e
Oscilacién subarménica Caos .

Figura 5. Funcionamientos incorrectos. Dependen de la forma de onda

Para evitar este problema se puede incluir un biestable sincrono (tipo flip-flop),
eliminando los disparos maltiples y consiguiendo que se produzca un solo disparo
por periodo, como se puede ver en la Figura 6. Al inicio de cada ciclo se pone a ON
la sefial PWM. El Reset del PWM se produce cuando la sefial triangular supera el
error entre la tension de referencia y de salida. De esta forma no puede haber un
segundo disparo hasta el siguiente ciclo.

Figura 6. Modulacién con cerrojo (Latch), en modo tensién

3.1.2 Control por realimentacion del estado (modo corriente)

Utiliza dos lazos de realimentacion. Ademas del lazo externo de tension, utiliza un
nuevo lazo interno de realimentacion de la corriente, mejorando el comportamiento
del convertidor. Midiendo la corriente en la bobina y comparandola con una
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intensidad de referencia a seguir se consigue que la intensidad se mantenga
aproximadamente constante, comportandose la bobina como una fuente de corriente
controlada por tension.

Dentro de esta regulacion nos encontramos dos tipos: modo corriente promediado y
modo corriente de pico.

> Modo corriente promediada (ACM)

Como su nombre indica, esta estrategia trabaja con valores medios de corriente
(valores medios durante el tiempo de muestreo). Este sistema puede verse en la
Figura 7.

RESTO DEL
CONVERTIDOR

d LAZO DE CORRIENTE
CONTROL

LAZO DE TENSION

Figura 7. Regulacién en modo corriente promediada ACM (esquema general)

Un ejemplo de este sistema de regulacién aplicando una de las anteriores estrategias
de conmutacion puede verse en la Figura 8. Conviene recordar que aunque realmente
se mide la corriente, esta se transforma proporcionalmente a tension al pasar por
K(Q).

CONVERTIDOR ¥ -L
V. [elellele i T ”

i
;

! ' L
| LAZO DE CORRIENTE PROMEDIADA | Ve 4
i Z, |

! Y

i

;

;

i

W

W

Figura 8. Regulacion ACM (utilizando control PWM)
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Ventajas:

e Ganancia mayor a bajas frecuencias.

e Buena estabilidad. No presenta inestabilidades para ciclos de trabajo D> 0.5

e Mayor inmunidad al ruido. Se mide el valor promedio de la corriente, que no
se ve afectado por el ruido.

e Mejor impedancia de salida.

Desventajas:

e Mayor complejidad y coste, al afiadir el lazo interno.
e Depende en cierta medida de donde se mide la corriente.

> Modo corriente de pico (CMC)

Esta estrategia difiere de la anterior en que trabaja con valores instantaneos. El
esquema que explica este sistema puede verse en la Figura 9.

v +
() RESTO DEL v (1)
CONVERTIDOR i 2
d(t)
CONTROL POR Vi @)
CORRIENTE

DEPICO

i -
o
v, 0

Figura 9. Regulaciéon en modo corriente de pico CMC (esquema general)

Este tipo de control lleva implicitamente implementado un lazo feedforward o
alimentacion delantera. Con este tipo de alimentacion las perturbaciones son
corregidas en la entrada de tal forma que esta estrategia de control funciona también
como proteccidn contra sobrecorrientes, protegiendo a los elementos del convertidor
durante estados transitorios.

Un ejemplo de este sistema de regulacion aplicando una de las anteriores estrategias
de conmutacion puede verse en la Figura 10.
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v, (0

e tension
d

Figura 10. Regulacion CMC (utilizando control PWM)

Ventajas:

e Es independiente del lugar en que se mide la corriente, ya que no se toman
valores medios sino instantaneos.

e Esun sistema de primer orden y con un ancho de banda mayor.

e Protegido contra sobrecorrientes.

Desventajas

e Es maés susceptible al ruido.
e Mayor coste, pero mejor relacion prestaciones-coste respecto a la anterior.

Dentro de la estrategia CMC puede distinguirse entre la estrategia de regulacion por
corriente de pico (PCMC) vy la estrategia de regulacién por corriente de valle
(VCMC), pero en general se usa la primera. De hecho, entre todos los sistemas
anteriores, la técnica de regulacién mas extendida es la de modo corriente de pico.

o Meétodos de medida de corriente

Dependiendo del tipo de regulacion utilizada, convendra medir la corriente en una
parte del circuito u otra. Asimismo, dependiendo los valores de la corriente, de la
precision que sea necesaria, asi como del coste que podamos permitirnos,
utilizaremos diferentes métodos para la medicion de esta intensidad. Algunas de las
diferentes posibilidades se comparan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Comparacion de métodos para la medida de la corriente

_ Precision | Eficiencia| Coste |Ancho de Banda
Transformador de medida| Alta Alta Muy alto Alto
Efecto Hall Alta Alta Alto Medio
Resistencia Alta Muy baja | Medio Alta
Sensor inductor Medio Alta Bajo Medio

3.2. Control inteligente

Con el fin de mejorar las prestaciones actuales se desarrollan sistemas de
procesamiento digital de la sefial (DSP), que hacen posible plantear algoritmos de
control de mayor complejidad.

Algunas de estas técnicas sustituyen el regulador lineal convencional por un
regulador borroso, cuyo funcionamiento imita al de un regulador convencional PI.

v ek

o]

gl | CONVERTIDORL S

DC/OC

REGULADOR
BORROSO

Figura 12. Control borroso de un convertidor CC-CC

Actualmente el coste de estos sistemas no resulta demasiado elevado. Sin embargo,
su mayor complejidad no siempre justifica sus prestaciones, similares a las de un
regulador PID.

Otras posibilidades son el control no lineal en modo deslizante (también llamado
control geométrico), o la aplicacidon de técnicas de control robusto, que consiste en
asumir desde el comienzo del modelo matematico una cierta incertidumbre (tal como
se ve en la ecuacion 3), ya que el modelo tedrico y el final de la planta no son
exactamente iguales.

GReal(S) = GTec’)rica(s)(1 + A(S)) (3)

Sin embargo, el control en modo deslizante posee un andlisis y disefio muy
complejo; y las técnicas de control robusto dan lugar a sistemas de orden elevado que
realmente pueden aproximarse por otros méas sencillos. Por estas razones no han sido
tenidos en cuenta a la hora de desarrollar el sistema de control.
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4. COMPARACION Y CONCLUSIONES

Las estrategias que utilizan frecuencia de conmutacion variable (PFM) no resultan
interesantes, ya que el filtrado de la tension de salida se complica.

La corriente por nuestro circuito va a depender de la tension de baterias y
supercondensadores. Estas tensiones van a variar considerablemente a lo largo del
funcionamiento. Debido a esto, la pendiente con la que aumenta o desciende la
corriente también va a ser variable. Por lo tanto, en el control por banda de histéresis
no vamos a conocer y controlar la frecuencia exacta a la que conmutan los IGBT, ya
que la razon de tiempos a la que la corriente se sale de la banda establecida varia
constantemente.

Por todo esto, utilizaremos la estrategia que utiliza una frecuencia de conmutacion
fija: control PWM.

En cuanto a las estrategias de regulacion, la regulacion en modo tension presenta
importantes limitaciones, principalmente una velocidad de respuesta méas lenta. Sus
prestaciones son considerablemente mejoradas por el control por corriente, sin que
esto suponga un coste o complejidad muy superiores. Ademas, el control por
corriente de pico es una técnica mas completa que nos permite controlar la corriente
méaxima incluyendo asi proteccion contra sobrecorrientes, por lo que nos inclinamos
mas por este Gltimo.

Por otro lado, para realizar nuestro sistema de control, necesitaremos utilizar algunas
variables mas que la corriente y la tension (por ejemplo, la velocidad), asi como
ejecutar otras operaciones adicionales. Por este motivo se utilizara un DSP, ya que
aunque el coste sea algo mayor la eficiencia y funcionalidad obtenidas seran
considerablemente superiores.

En resumen, utilizaremos una estrategia de control PWM regulada mediante lazo de
corriente de pico (que incluye lazo de tension) utilizando un DSP, el cual nos
permitira desarrollar un sistema de control mas complejo y eficiente.
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1. INTRODUCCION

Como se ha venido explicando a lo largo de todo el trabajo, el sistema AES basado
en supercondensadores es el principal encargado de realizar las aceleraciones y
frenados regenerativos, con el objetivo principal de evitar grandes corrientes en la
bateria, alargando su vida util.

Para que esto sea posible, debe existir un sistema de control capaz de limitar la
corriente por las baterias y recurrir al sistema AES en aquellos casos en los que el
banco de supercondensadores sea necesario. El sistema de potencia se ha
desarrollado de tal forma que la energia del AES esté disponible en la mayoria de
ocasiones. (No estaba preparado para afrontar algunos eventos como pendientes
extremadamente prolongadas, ya que para que esto fuese posible habria que
sobredimensionar considerablemente el sistema y no seria rentable).

Para conseguir los objetivos y como veremos a continuacion, el sistema de control
debe gestionar correctamente el estado de carga del supercondensador. Ademas
deberemos alcanzar el mayor rendimiento posible, para reducir al usuario el gasto en
electricidad al realizar la recarga de las baterias y también para aumentar la
autonomia del vehiculo, que se tratan de caracteristicas claves de cara a la venta y
rentabilidad del vehiculo eléctrico.

2. DESCRIPCION DE ENTRADAS PRINCIPALES

Para controlar todo el sistema se deben obtener las siguientes variables.

o Corriente exigida por el motor. Ya que dependiendo de su valor podremos
saber si debe entrar en actuacion o no el sistema AES.

o Tension de las baterias. Ya que su valor va a influir en la corriente
intercambiada entre el sistema MES (baterias de litio) y AES (banco de
supercondensadores). Dependiendo del nivel de tension de las baterias el
ciclo de conduccion del IGBT sera diferente.

o Estado de carga de las baterias. La obtendremos a partir de un contador de Ah
(realizado mediante programa). Esto es debido a que la tensidn de las baterias
no es una medida fiable para obtener su carga, ya que depende también de la
corriente que se le haya exigido anteriormente, valor inicial de tension, etc.
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o Velocidad del vehiculo. Para poder gestionar correctamente la carga de
referencia del supercondensador, como se ve en el apartado 3 de este anexo.

o Tension en el supercondensador. En este caso la tension si permite conocer su
estado de carga real, para compararlo con la carga de referencia. También
influye en la corriente intercambiada entre el sistema MES-AES.

o Corriente actual por el supercondensador. Debemos comparar la corriente
actual con la corriente que deseamos que exista, para mandar las sefiales
adecuadas a los IGBT vy alcanzar la corriente de referencia calculada por el
sistema de control.

Si solo se requiere mantener la velocidad, la corriente por el sistema AES sera baja
(para ajustar el nivel de tension del supercondensador) o incluso nula (si ya se ha
alcanzado la tension de referencia).

Si en cambio se produce una aceleracion o frenado variaremos su valor (negativo o
positivo) hasta el valor exigido por el sistema de traccion, evitando que la corriente
por las baterias se vuelva demasiado elevada.

o Otras variables. Otra variable que puede medirse es la temperatura de la
bateria de litio.

3. GESTION DEL ESTADO DE CARGA DEL SUPERCONDENSADOR

Para poder realizar correctamente aceleraciones y frenados se debe gestionar el
estado de carga (en adelante SOC) del supercondensador. EI SOC debera tener el
valor indicado para afrontar la siguiente situacion mas probable.

Al arrancar el vehiculo con velocidad nula, el SOC debera ser del 100 % (preparado
para la aceleracion), ya que ademas la probabilidad de realizar un frenado
regenerativo es 0.

En el caso contrario, circulando a velocidades altas (100 km/h), el SOC debera ser
bajo (preparado para absorber la energia de un frenado), ya que ademas la
probabilidad de realizar un frenado es mucho mayor a la de que se aumente alin mas
la velocidad.

DESARROLLO DEL ALGORITMO DE CONTROL 3de 30



A i A GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
| Al |

SISTEMA MES-AES PARA VEHICULO ELECTRICO

Como se puede deducir, a velocidades intermedias el SOC debera tener un valor
intermedio, ya que ambas situaciones son posibles, aceleraciones o frenados.

Evidentemente, el sistema no funcionaria correctamente si cuando queremos realizar
una aceleracion el supercondensador esta descargado y sin apenas energia, y Si
cuando se requiere absorber la energia del frenado el supercondensador esta ya
cargado al maximo.

Esta energia faltante o sobrante se intercambia con el paquete de baterias,
aprovechando los tiempos en que el vehiculo solamente requiere mantener la
velocidad. Esto es posible debido a que durante los periodos de velocidad constante
la demanda energética es baja, y las baterias pueden aportar por si solas la energia
suficiente para vencer los esfuerzos de rodadura y aerodindmicos.

En la Figura 1 podemos ver de forma simplificada como debe gestionarse el SOC del
supercondensador.

Velocidades bajas
BATERIAS > | SUPERCONDENSADOR

Preparado para la aceleracion

Velocidades altas
BATERIAS + SUPERCONDENSADOR

Preparado para el frenado

Figura 1. Gestion del estado de carga del supercondensador

Asi pues, debemos establecer una relacién entre el SOC vy la velocidad, como puede
verse en la ecuacion 1.

SO Csupercondensador = f(velOCidad) (1)

La gestion del SOC del supercondensador puede no depender solo de la velocidad,
sino también del estado de carga de la bateria [1]. Esto se debe a que la potencia de
las baterias se va reduciendo segin se descargan. En la Figura 2 puede verse como
varia el SOC del supercondensador en funcion del DOD (profundidad de descarga)
de las baterias.
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Ultracapacitor Charge Curves (REF. CHARGE)

0,
Charge % Battery 40% DOD

and more

Imm

100
1 Il Battery 30% DOD

- -\-@\
80 3 Battery 20% DOD

70 @

60 @ 4 Battery 10% DOD
‘.@)\ \\\ 5 [ Battery fully charged

40

0 10 2 30 40 50 60 70
Vehicle Speed

Figura 2. Estado de carga (SOC) del supercondensador en funcién de la velocidad
y la profundidad de descarga (DOD) de las baterias [1]

Calculamos la pérdida de potencia de la bateria elegida segln se descarga (del 100 %
al 10 % de su carga):

P100% = Vmax * ILimite = 400 V- 60 A = 24 kW (2)
Pioos = Vinin * ILimite = 336 V- 60 A = 20,16 kW 3)

) W
AP = 3,84 kW = AP(%) = -100 =16 % (4)

24KkW

Durante el 90 % del rango de descarga, la potencia que es capaz de entregar la
bateria manteniendo la corriente en los limites que nos hemos marcado (60 A) solo
varia un 16 %, segun la Ecuacion 4. Por este motivo, no hemos considerado que la
pérdida de potencia de las baterias sea demasiado relevante, ya que en cualquier
caso el supercondensador se encargara de aportar la potencia restante cuando exista
un frenado y aceleracion.

Sin embargo, para el correcto funcionamiento del sistema y mejorar las prestaciones
del vehiculo ante diferentes situaciones de conduccion, una sola curva de gestién del
SOC resulta insuficiente. Por este motivo en este trabajo se han desarrollado
diferentes curvas, atendiendo a la situacion de conduccion (y no al DOD de las
baterias, como en la Figura 2).

La forma y pendiente de nuestras curvas son aproximadas, tomando la curva de la
Figura 2 como base, guardando una cierta relacion de proporcionalidad. Para conocer
su forma exacta se deberian realizar diferentes pruebas de eficiencia y
funcionamiento con varios tipos de vehiculos y diferentes tipos de circuitos de
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conduccion, optimizando el rendimiento, lo cual esta fuera de nuestro alcance. Sin
embargo, la forma final no serd muy diferente de la aproximada y es vélida para
realizar nuestro disefio y simulaciones.

3.1 Modo Normal

Como conclusién de lo anterior, sabemos que a 0 km/h el SOC debe ser del 100 %, y
a 100 km/h el supercondensador debe estar descargado. Sin embargo, para evitar
sobrecorrientes y cortocircuitos a la hora de absorber el frenado, consideraremos el
sistema descargado en un limite del 30 % de su energia, lo cual deja un 70 % restante
para absorber frenados. Este valor del 30 % corresponde a una tensién de 170 V
(para saber mas ver el apartado 3.1 del anexo N°8).

De esta forma hemos aproximado la funcion de la Ecuacién 1 a la siguiente curva
visible en la Figura 3.

SOCsupermndensador (%) MOdo NO rmal

120

100
% \
60
\ Desconectado

40 ~_______
20
0 ‘ . . : ‘ : ‘

0 20 40 60 80 100 120 Velocidad (km/h)

Figura 3. Gestion del SOC en Modo Normal
3.2 Modo Deportivo

El Modo Normal anterior, es un modo versatil de gestion del SOC, capaz de
funcionar de forma aceptable en la mayoria de situaciones de conduccion.

De hecho, el Modo Normal es capaz de alcanzar velocidades altas. EI problema es
que una vez alcanzadas, el supercondensador se descarga para preparar un frenado,
impidiendo acelerar en una segunda ocasion.

Observando la Figura 3, podemos ver como circulando a 90 km/h apenas queda
energia utilizable en el supercondensador (40 %), ya que nunca bajaremos del 30 %
(solamente un 10 % utilizable en esa situacion). Por lo tanto, el vehiculo tendria
problemas al acelerar a velocidades mayores (ej.: 120 km/h).
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Ante esta problematica tenemos dos opciones. Una consiste en limitar la potencia
que desarrolla el motor, afectando a las prestaciones del vehiculo, lo cual es vital de
cara a su venta. Ademas, limitar la potencia del motor a mitad de un adelantamiento
también seria un riesgo para la seguridad.

La otra opcidon consiste en no limitar el motor y permitir que, cuando el
supercondensador se agote, la corriente por las baterias supere el limite que hemos
fijado (60 A). La segunda opcion también es indeseable, ya que reduce la vida util de
las baterias, contraviniendo uno de nuestros principales objetivos.

Para solucionar esto se ha desarrollado el Modo Deportivo. Este modo de gestion
mantiene valores de SOC maés elevados a velocidades mayores. Este sistema nos
permite seguir acelerando a velocidades mas altas. La curva con los valores del SOC
correspondientes a cada velocidad en el Modo Deportivo puede verse en la Figura 4.

SOCaupercontensador (%) Modo Deportivo

120

Desconectado
100 \
80 \
60 \
40 ~_
20
0 ‘ : : ‘ : : ‘
0 20 40 60 80 100 120 Velocidad (km/h)

Figura 4. Gestion del SOC en Modo Deportivo

El Modo Deportivo esta pensado para funcionar a altas velocidades en carretera
abierta. No estd preparado para funcionar a bajas velocidades, ya que no puede
absorber frenados por debajo de 50 km/h. Por este motivo este sistema se puede
conectar manualmente a partir de 50 km/h (por ejemplo, cuando el conductor sabe
que va a incorporarse a una autovia). También se conecta de forma automatica en
cuanto se alcanzan velocidades superiores a 100 km/h.

El Modo Deportivo se desconecta automaticamente cuando resulta innecesario y
poco eficiente, cuando la velocidad desciende de 50 km/h, regresando al Modo
Normal.

También se ha desarrollado un esquema explicativo de la utilidad del Modo
Deportivo frente al Modo Normal, representado en la Figura 5.
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90 km/h 120km/h

A -2 s

1. Aceleracién lenta / Velocidad maxima baja
({ Prestaciones |, Ventas)= No deseable

SUPERCONDENSADOR

Preparado para el frenado 2. Corriente alta en baterias (acortan su vida util)
90 km/h 120km/h
Modo 1. Aceleracién posible
— Deportivo (M Prestaciones M Ventas = Objetivo)

= 2. Sin sobreesfuerzos en las baterias
Preparado para la aceleracion

Figura 5. Esquema explicativo. Utilidad del Modo Deportivo (abajo) frente al
Modo Normal (arriba)

3.3 Modo Escalada

Como podemos ver en las Figura 3 y 4, el SOC solo depende de la velocidad. El
sistema no tiene en cuenta si existe una pendiente proxima, la cual va a requerir todo
el SOC del supercondensador.

Por ejemplo, circulando a una velocidad alta tanto en Modo Normal como en Modo
Deportivo, el supercondensador estara principalmente descargado, ya que el sistema
supone que lo mas probable es realizar un frenado.

Ambos sistemas anteriores solo tienen en cuenta la variacion de energia cinética
debido a la velocidad, y no tiene en cuenta variaciones en la energia potencial. Por lo
tanto, el sistema no esta preparado para una hipotética pendiente que podriamos tener
en frente.

Con los Modos Normal y Deportivo, ante un ascenso prolongado tendriamos dos
opciones. Una consiste en limitar la corriente por el motor, obligandolo a reducir la
velocidad del ascenso cuando se agota el supercondensador. Para conseguir una
buena imagen del vehiculo eléctrico, nos interesa poder realizar la pendiente a un
ritmo similar al de un vehiculo convencional.

La otra opcion consiste en permitir nuevamente que la corriente por las baterias
supere nuestro limite fijado, lo cual también es indeseable, ya que reduce su vida Util.
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Para evitar esto se ha implementado el Modo Escalada, que mantiene siempre altos
valores de SOC (un minimo del 90 %) y esta siempre preparado para afrontar largas
pendientes. La curva con los valores del SOC correspondientes a cada velocidad en
el Modo Escalada puede verse en la Figura 6.

SOC syperondeasador (%) Modo Escalada

110

100 \

90

80

70

60

50 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120  Velocidad (km/h)

Figura 6. Gestion del SOC en Modo Escalada

También se ha desarrollado un esquema explicativo de la utilidad del Modo Escalada
frente al Modo Normal, representado en la Figura 7.

80 km/h

80 km/h
o Q)
Ay — g

1. Reducir la velocidad en la pendiente
SUPERCONDENSADOR .
vACio (J Prestaciones J.Ventas) = No deseable
2. Corriente alta en baterias (acortan su vida util)

Preparado para el frenado

80 km/h
80 km/h i H
Modo Escalada =) 1. Ascenso a velocidad constante
) (MPrestaciones “T*Ventas = Objetivo)
Preparado para el ascenso 2. Sin sobreesfuerzos en las baterias

Figura 7. Esquema explicativo. Utilidad del Modo Escalada (abajo) frente al
Modo Normal (arriba)

El Modo Escalada también es un modo util para afrontar varias pendientes cortas
sucesivas, ya que aprovecha los tramos llanos para recargar al maximo el SOC del
supercondensador para afrontar la siguiente pendiente. También podria usarse como
sistema para todoterreno, incluyendo los correspondientes cambios en el sistema de
traccion.
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Este modo se puede conectar y desconectar manualmente a cualquier velocidad.
Aunque también es un modo que permite acelerar a velocidades altas la idea es
utilizarlo especialmente para afrontar pendientes. No es conveniente mantenerlo
conectado siempre, ya que apenas permite absorber energia del frenado, reduciendo
la eficiencia y pudiendo perjudicar también a las baterias.

Hemos decidido descargarlo un poco (al 90 %) a velocidades altas, para que pueda
absorber parte de un frenado sin provocar una sobretension en el supercondensador.
De todas formas, el sistema de control esta disefiado para evitar sobretensiones.

El Modo Normal también permite realizar pendientes a baja velocidad (en ciudad),
ya que si guarda altos valores de SOC a bajas velocidades (ver Figura 3). Por este
motivo sigue siendo el modo de gestion mas versatil.

3.4 Modo Descenso

Volviendo a la Figura 3, podemos ver como a velocidades bajas el supercondensador
estd practicamente cargado al maximo (al 90-100 %), preparado para realizar
aceleraciones y no para absorber frenados.

Ante un tramo de descensos consecutivos (con sucesivas curvas, paradas y frenados)
el sistema no podria regenerar toda la energia aprovechable. El supercondensador
acabaria cargandose al maximo y tampoco es deseable que las baterias absorban altas
corrientes de regeneracion. Una opcién seria activar el frenado convencional, pero
esa alternativa se traduce en desperdiciar energia aprovechable y otro de nuestros
objetivos consistia en aumentar al maximo la eficiencia y autonomia del vehiculo.

Para que el sistema esté preparado para largos tramos de bajada se ha desarrollado el
Modo Descenso, que guarda siempre valores bajos de SOC. Incluso con el vehiculo
detenido el SOC no superara el 90 %, aumentando asi la capacidad regenerativa del
supercondensador.

La curva con los valores del SOC correspondientes a cada velocidad en Modo
Escalada puede verse en la Figura 8.
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SOC,pmrconcensader (%) Modo Descenso

100
80 —

60 \
20 \ Desconectado
\

20
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Figura 8. Gestion del SOC en Modo Descenso

El esquema explicativo de la utilidad del Modo Descenso frente al Modo Normal se
encuentra representado en la Figura 9.

30 km/h 30 km/h

X .
(3) ) o
«®
SUPERCONDENSADOR 1. Sin posibilidad de aprovechar la energia
LD (| Eficiencia J-Autonomia) = No deseable
Preparado para la aceleracion 2. Corrientes altas en baterias (frenado brusco)
30 km/h 30 km/h
<@ .
) oR
o q("\e'
Modo Descenso <=| 1. Méximo aprovechamiento de la energia
Maximo 90 % (1 Eficiencia “T*Autonomia) = Objetivo

, 2. Sin sobreesfuerzos en las baterias
Preparado para absorber energia

Figura 9. Esquema explicativo. Utilidad del Modo Descenso (abajo) frente al
Modo Normal (arriba)

Independientemente del grado de la pendiente, el Modo Descenso también se puede
utilizar en un entorno urbano, ya que aceleraciones poco exigentes (0-50 km/h) se
realizan sin problemas.

En cambio, no esta preparado para alcanzar velocidades altas. Por este motivo, el
Modo Descenso se desconecta automaticamente (pasando al Modo Manual) en
cuanto se sobrepasan los 70 km/h, a partir de los cuales resulta nocivo. Se puede
volver a conectar de forma manual en cuanto se desciende de esa velocidad.
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3.5 Modos de gestion del SOC. Resumen.

Gracias a los modos de gestion del SOC explicados, mediante unos pequefios
cambios en el sistema de control puede mejorarse el comportamiento y prestaciones
del vehiculo ante diferentes situaciones de conduccion, sin la necesidad de tener que
sobredimensionar el costoso supercondensador para que sea capaz de abordar todo
tipo de situaciones. Los diferentes Modos de gestion del SOC pueden verse
agrupados en la Figura 10.

S0C supercondansador (%)

120
100
\——-—-—-\‘\_\‘\
80 \\\ Modo Deportivo
60 \ \ Modo Descenso
40

20

Modo Escalada

Modo Normal

0 ' ' ' ' ' ' ' Velocidad (km/h)
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 10. Diferentes modos de Gestién SOC

El Modo Normal, es el que se adapta a la mayoria de las situaciones. Sin embargo,
no es bueno acelerando o enfrentando pendientes a velocidades altas.

El Modo Deportivo nos permite seguir acelerando aun a altas velocidades,
manteniendo la eficiencia y sin ningln desgaste sobre las baterias. Es un modo de
gestién innecesario y poco eficiente a bajas velocidades, por lo que se desconecta en
€s0S €asos.

El Modo Escalada mantiene un nivel de SOC alto y permite afrontar largas
pendientes, aprovechando tramos llanos para recargar el supercondensador hasta un
nivel del 90-100 %. Ya que el conductor es el Unico capaz de conocer si existe 0 no
una pendiente en las cercanias se conecta y desconecta manualmente.

El Modo Descenso mantiene niveles de SOC bajos para una mejor regeneracion de
energia en tramos especialmente lentos y descendentes. Es un modo nocivo a
velocidades altas, por lo que se desconecta en esos casos.
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Todos los modos de funcionamiento anteriores se justifican y se ponen en
funcionamiento en el anexo N°11, denominado Simulaciones y validacion del
algoritmo, donde se pueden ver las diferencias existentes entre conectarlos o no y las
mejoras que proporcionan frente al Modo Normal. La forma de conexion y
desconexion de cada uno de los modos ha sido resumida en la Tabla 1.

Tabla 1. Conexion y Desconexion de los diferentes Modos de Gestion del SOC

Normal Manual/Automética Manual/Automética
. Manual (+50 km/h) Manual (-100 km/h)
Deportivo .. ..
Automatico (+100 km/h) | Automaético (-50 km/h)
Escalada Manual Manual
Descenso Manual (-70 km/h) Automatica (+70 km/h)

3.6 Corriente en el supercondensador

Para controlar el valor del SOC del supercondensador y cargarlo o descargarlo hasta
cierto punto, dependiendo de la velocidad y modo de funcionamiento, como se puede
ver en la Figura 10, necesitamos controlar la corriente Isc que circula por el
supercondensador. Para controlar Isc necesitamos conocer el SOC,.,;, que se obtiene
a través de la medida de la tension siguiendo las ecuaciones 5 y 6.

E=1/2-C-(V} —-V3) (5)
SOC, 0.1 (%) = Bactual 100 = 1/2—CVSZC = V—SZC -100 (6)
real Epmax 1/2-C- V2, (307,8V)2

Posteriormente este valor se compara con el SOC de referencia (SOC..), que se
obtiene a través de la medicién de la velocidad, siguiendo las curvas de las Figura 10,
que hemos aproximado con las siguientes ecuaciones (polinomios de grado 2):

Modo Normal SOC = —0,0058v2 — 0,1411v + 99,596 (7
Modo Deportivo SOC = —0,0093v? + 0,5577v + 95,021 (8)
Modo Escalada SOC = —0,0067v? + 0,1352v + 99,682 9
Modo Caida SOC = —0,0062v? — 0,4431v + 90,4 (10)
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En cualquier caso, el resultado de las aproximaciones no podréd superar el limite
méaximo del 100 % ni el limite minimo del 30 % (limites establecido por programa).

Otra opcion para implementar los modos de funcionamiento seria introducir las
coordenadas X (velocidad) e Y (SOC) de las curvas de la Figura 10 en una tabla (de
forma semejante a la Tabla 1 del anexo N°11), haciendo que el programa interpole
los puntos intermedios. Sin embargo, este método resultaba mas complicado de
implementar, por lo que utilizaremos las ecuaciones 7, 8, 9 y 10 anteriores.

3.6.1 Limites para la corriente de ajuste del SOC

Para que el SOC del supercondensador alcance rapido el valor de la referencia y el
sistema AES esté rapidamente preparado para la siguiente aceleracién o frenado,
aumentaremos la sefial de error (SOCerror = SOCref — SOCrea1) Multiplicandola con
una constante de proporcionalidad alta (Kp = 10).

Para evitar que esta corriente que sirve para ajustar rapidamente el nivel del SOC
desgaste las baterias limitamos la corriente de la siguiente forma:

A) Cuando la corriente en el motor es positiva (0<1<60)

Nos referimos a casos en los que la corriente exigida por el motor no es tan alta como
para que las baterias requieran de la ayuda del supercondensador (tramos rectos,
ligeras pendientes, pequefias modificaciones de velocidad, etc.).

Al. Limite superior de 40 A

Esta situacion se produce cuando las baterias tienen que mantener la velocidad a la
vez que recargan el supercondensador. Ej.: tras salir de una pendiente ascendente, en
la que el supercondensador se ha descargado considerablemente.

Como las baterias deben soportar un doble esfuerzo hemos limitado la corriente de
carga del supercondensador a 40 A.

Segun los resultados de la Tabla 2, circulando a 100 km/h en un terreno
aproximadamente llano la corriente necesaria en las baterias para mantener la
velocidad es de 42 A. Para cargar el supercondensador mientras se mantiene esa
velocidad habria que aportar 40+42=82 A en las baterias.
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Tabla 2. Corriente y potencia necesaria para mantener la velocidad (m=1400 kg)

Velocidad ; Imotor

50 km/h 6 kW 158 A
100 km/h 16 kW 42 A

Aunque esto supera nuestro limite ideal (60 A), se ha considerado este valor
aceptable. Ademas, la corriente no superaria los 60 A si circulamos a velocidades
bajas (50 km/h): 16+40=56 A.

A2. Limite inferior de -100 A

En este caso el supercondensador se descarga, repartiendo la corriente en mantener la
velocidad del motor y recargar las baterias. Como las baterias solo van a recibir una
parte de la corriente aumentamos el valor absoluto del limite (hasta -100 A).

o Si circulamos a velocidades bajas: 16-100=-84 A.
o Sicirculamos a velocidades altas: 42-100=-58 A.

La situacion que mas tiempo dura (comparando la simulaciones del apartado 2.1 y
3.1 del anexo Simulaciones y validacion del algoritmo) es la segunda (-58 A, valor
que se encuentra dentro del limite de 60 A). Esta situacion se corresponde a cuando
el supercondensador tenga que descargarse hasta el minimo cuando estamos
circulando a una velocidad alta, preparandose para absorber un frenado.

B) Cuando la corriente en el motor es negativa (-60<1<0)

En este caso nos referimos a frenados tan pequefios que no ponen en actuacion el
sistema de frenado regenerativo mediante el supercondensador. La bateria por si sola
resulta suficiente para absorber el frenado.

B1. Limite superior de 100 A

Se corresponde a cuando el supercondensador quiere recargarse a la vez que se esta
realizando un frenado pequefio. Es una situacion bastante corriente ya que después de
un frenado el supercondensador se carga al 100 % para arrancar y acelerar.

A la corriente regenerativa del motor se suma la corriente de las baterias para cargar
rapidamente el supercondensador al 100 %. Como son dos las corrientes que ayudan
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a recargar el supercondensador hemos fijado el limite a 100 A (suponiendo que la
parte que corresponde a las baterias se encontrara en torno a 60 A).

B2. Limite inferior de -40 A

Esta situacion puede producirse tras varios frenados, por ejemplo en una pendiente
descendiente. En estas situaciones las baterias absorben dos corrientes diferentes.
Una es la corriente procedente del frenado regenerativo del motor. La otra proviene
del supercondensador, que se ha cargado al maximo durante el frenado regenerativo
del descenso y quiere descargarse sobre las baterias (para poder ayudar a absorber
nuevamente un frenado mas agresivo mas adelante).

Para evitar que la corriente que absorbe las baterias sea demasiado elevada hemos
reducido la corriente de descarga del supercondensador a -40 A.

3.7 Conclusién de la gestion del SOC

Aunque considerar y evaluar todos los casos posibles puede resultar un poco
confuso, podemos resumirlo en que con la corriente del motor positiva hemos puesto
un limite de 40 A de ese mismo signo y un limite de -100 A de signo contrario.
Cuando el signo de la corriente por el motor es opuesto (regenerando energia) estos
limites se invierten a -40 Ay 100 A.

El objetivo de todo esto es que el valor de referencia SOC se alcance rapidamente,
preparando en poco tiempo al sistema para realizar la proxima situacion mas
probable: aceleracion o frenado. Durante cualquier tipo de situacion, el valor
absoluto de la corriente por las baterias suele estar por debajo de los 60 A, en ningln
caso el valor absoluto es superior a 100 A.

Ibat
Nunca
100 A - - -
. N\ Aceptable
60 A
-60 A |— - S — -
\\Aﬁeeta\ble\ \\ \\
-100 A —
Nunca

Figura 11. Corriente por las baterias para I, < |60 A|
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El valor exacto del SOC de referencia dependerd de la velocidad y el Modo de
Gestion (Normal, Deportivo, Escalada o Descenso) que estemos utilizando.

La corriente que se exige a las baterias para realizar estos ajustes del SOC del
supercondensador es relativamente pequefia. Se puede seguir entregando
simultaneamente la corriente media al motor (manteniendo la velocidad) sin afectar
al rendimiento o vida Util de las baterias.

4. ACELERACIONES Y FRENADOS. LIMITACION DE LA
CORRIENTE POR LAS BATERIAS

Todo lo explicado en el apartado 3 es utilizado para el programa de control
exclusivamente cuando la velocidad se mantiene o va variando muy lentamente,
actualizando de forma constante el SOC del supercondensador.

Sin embargo, cuando se realizan frenados o aceleraciones grandes, todo lo anterior
deja de ser relevante para la sefial de salida del sistema. En esos casos se prioriza una
nueva corriente en el supercondensador (normalmente de valor alto), que aporta la
diferencia existente entre el limite de intensidad de las baterias (+60A) y la corriente
del motor, consiguiendo asi uno de nuestros principales objetivos: aumentar la vida
atil de las baterias.

Para conseguir esto medimos la corriente del motor y la comparamos con los limites
maximos y minimos ideales que deberian existir en nuestras baterias (ecuacién 11).

Imotor < |60 A] = No es necesario el AES (11)
Si la corriente es menor a 60 A absolutos significa que no estan produciéndose
aceleraciones y frenados importantes. La corriente por el supercondensador en este
caso sera baja, ajustando el valor del SOC en funcion de la velocidad y modo de
gestion (como se explica en el apartado 3). Si no se cumple la condicion de la
Ecuacion 11, solo existen dos opciones:

Imotor = 60 A = Aceleracion o pendiente ascendente (12)

Imotor < —60 A = Frenado o pendiente descendente (13)
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Ya sea necesario absorber energia (13) o aportarla (12), con el convertidor
funcionado como reductor o elevador respectivamente, en cualquiera de los dos
casos el supercondensador debe entrar en accién limitando la corriente sobre las
baterias. La corriente de referencia anterior que ajustaba el SOC queda inutilizada, ya
que las aceleraciones y frenados son prioritarios.

Como ya hemos comentado, el supercondensador se ha dimensionado para soportar
los esfuerzos mas habituales, ya que darle una mayor capacidad energética no saldria
rentable. Nuestro sistema finalmente podia asumir los siguientes esfuerzos.

e Aceleraciones hasta 40-120 km/h.
e Pendientes abruptas de 50 m de altura.

e Pendientes moderadas (pendiente del 12%) de hasta 1,2 km de longitud
manteniendo un velocidad constante de 50 km/h.

Seguramente existan situaciones excepcionales que acaben agotando el
supercondensador. Como se ha decidido, cuando esto ocurra las prestaciones del
vehiculo no deben verse afectadas (no debe limitarse inesperadamente la potencia del
motor), ya que esto podria afectar incluso a la seguridad vial.

Por lo tanto, segun los esfuerzos vayan superando a los planteados, la corriente por
las baterias superard proporcionalmente el limite fijado (80, 90 A y saltando hasta
200 A en el momento en que el supercondensador queda completamente
descargado). Un ejemplo de esta problematica se estudia en el apartado 4.1.1 del
anexo N°11, Simulaciones y validacion del algoritmo (en la figura 18 de ese anexo se
puede ver que la corriente evoluciona de la forma explicada).

Ibat A Condensador vacio (o cerca de estarlo)
Aceleracion fuera de limites

Pendiente muy prolongada

60 A

\J

-60 A

Condensadorlleno

Descenso prolongado con frenados agresivos

A\ J

Figura 12. Corriente por las baterias para I,,,;, = |60 A|
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Pese a que esto puede ser perjudicial, se tratan de situaciones excepcionales. Durante
la mayor parte de las ocasiones la bateria trabajard dentro de limites (60 A), por lo
que la extension de su vida util con el sistema MES-AES estara garantizada.

Asi pues, disponemos de dos corrientes de referencia diferentes, que trataremos de
alcanzar utilizando las sefiales de control de los IGBT, mediante conmutacion PWM
y realimentacion con un lazo de corriente:

e Una es la corriente que se exige al supercondensador para alcanzar su valor
SOC de referencia, preparando al vehiculo para la siguiente aceleracion o
frenado.

e La otra es la corriente que se exige al supercondensador para realizar las
propias aceleraciones y frenados.

Estas dos corrientes no mandan sefiales dispares a los IGBT, ya que la segunda (para
aceleraciones y frenados) tiene prioridad sobre la primera. Estas corrientes tienen
diferentes valores pero normalmente no tiene sentidos opuestos. Son corrientes
complementarias.

Por ejemplo, al realizar una aceleracion se establece como prioridad aumentar la
corriente en el AES y extraer la energia necesaria para apoyar a las baterias. Por otro
lado, al aumentar la velocidad el SOC de referencia disminuye, por lo que se debe
descargar el supercondensador, asi que también se extraeria corriente. Cuando la
aceleracién acaba, la corriente impuesta como prioritaria deja de actuar, se mide la
velocidad y el estado de carga actual y se corrige la desviacién con la corriente
definida por el sistema no prioritario.
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5. PROGRAMA DE CONTROL (PSIM)

A continuacién iremos explicando las diferentes partes del programa de control, que
se ha realizado con PSIM. Aungue se afiaden algunas funciones adicionales,
basicamente se trata de implementar lo explicado en los apartados anteriores,

En la Figura 13 podemos ver una imagen general del circuito. En la parte superior
izquierda se encuentra el circuito de potencia (en rojo) del cual se toman las medidas
necesarias para ejecutar el programa de control: intensidad del motor,
supercondensador y baterias, tensién del supercondensador y baterias y velocidad
(introducida mediante una funcién Step).

) velgoidad 0
© 0| Lavanamos tonfunciones tipo Step:

ol?

X Sefiales de salida: - oo
. deflaléspatalos LED | DD

ocidadIaka] | SEfialEs o SalifaE
- Ciclos de trabajo - - -

at . . .
bateria B Simul

ales analbgicas

. Temperafura baterja |

- Tiempe a simular . -

" Intensidad alta (Désnaste Baterias)

o Temper

ool GamaMax. oo ML DU NA DD .
v @ @ . Gefales delentrada

Chviso R : @ o . Sefiales digitales R

10 %Aumﬂnmm reslanle @ Temperaiir | Mudos de runmonam\ento
(\b %balena

Menos del 5%
©oo. .. MenosdelS% L seRales de salida: - -
. ABS no disponible - @ DUl Sefiales baralos LED | L

AceleracionPreparada

Figura 13. Esquema general del circuito de control realizado en PSIM

Esas variables se usan para conseguir el funcionamiento explicado, descargando y
cargando el supercondensador segun varia la velocidad y empleando su alta potencia
especifica para limitar la corriente por las baterias durante los frenados y
aceleraciones. Las variables de salida son las sefiales PWM con las que controlamos
alos IGBT (T1y T2).

Asimismo, también podemos ver otras sefiales de salida informativas (se detallaran
mas adelante) y las sefiales de entrada que activan los diferentes modos de
funcionamiento.
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Dentro del blogue situado a la derecha de la Figura 13 se encuentra lo siguiente:

S SO0 SOCemw
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Sem R 50Cret ._,-_ ["e1 | - Ajuste rapido (2030 segundos) de la S0C 000 D00 DT oD
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T . 4] e .-@ kiz1g | - Para que sea rapide se aplica una Gananeia altakip=10 - - .- ... .. ..
Deportivo OFF 4s
tea 0K SOCreal - - -
- - Escalada QN/OFF Y Saticar - 5DCemar B
e T R o © Comients de-ajuste 5OC -
- Descenso OMN/OFF Y Draarad SOCreall—a . . . P « ... Moprioritaria ...
juste. @ [
InoP| e | Sefial para generar el Py
.. . .. . . . .. . . . Sefial .. e
= Leancar | -0 || DD T|ER P S
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e REEBES P Rl R N o L —
.- g DCermor.
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.. Cargamax [, R o [ I o U ON/OFF2] NOFFZ
o (real) S TION]
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R T - R S
% L
= . - b
3 bt . S
Coee B e
I T L Botenid - -
“alor para simular el
oo vt pata simdtat el oo delmotor - - -
agotamiento de la batetia i
P o [EF e
©Intensidad x 380 ¥ C|Eg | Pronidad Sl
e ... .. |=% . |0-Euxiste aceleracionffrenado. . . . .. .. ...
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Figura 14. Programa de control. Vision general.

Para una mejor comprension y desarrollo se ha dividido el programa en blogues con
diferentes funciones. Primero explicaremos el bloque situado en la parte superior
izquierda de la Figura 14.

Este bloque, visible en la Figura 15, tiene como entrada la Velocidad y los Modos de
funcionamiento. En funcién de las entradas se obtiene el SOC de referencia,
utilizando las ecuaciones 7, 8, 9 y 10 que aproximaban las curvas para cada Modo de
Gestion del SOC (Normal, Deportivo, Escalada y Descenso en la Figura 10).

Posteriormente limitamos el SOC de referencia entre el 100 y 30 %, salvo para el
Modo Escalada (abajo en la Figura 15), que lo limitamos entre el 100 y el 90 %, ya
que las aproximaciones polindmicas utilizadas pueden dar valores que se encuentran
ligeramente fuera de esos limites.

Ademas, introducimos las condiciones para activar o desactivar cada modo (segun la
Tabla 1). Tal como esté disefiado el sistema de control no puede haber dos modos
trabajando al mismo tiempo. Si no hay ningn modo conectado se utiliza por defecto
el Modo Normal.
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Figura 15. SOC,..s en funcion de la velocidad y el Modo de Gestion del SOC
en actual funcionamiento

A continuacion explicaremos el bloque situado en la parte inferior central de la
Figura 14.

La funcion de este bloque es discriminar si la intensidad del motor es positiva o
negativa y si es mayor a los limites establecidos (+60 A). En caso afirmativo genera
las sefiales que inutilizaran las corrientes de ajuste SOC y priorizaran las corrientes

para aceleracion o frenado del sistema AES, cuyos valores necesarios salen por la
parte derecha de la Figura 16.

Figura 16. Bloque discriminador de la intensidad
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El siguiente bloque (Figura 17) recibe el valor de tension del sensor del
supercondensador (Vsensorsc)- De forma semejante a la Ecuacién 6 obtenemos el
SOC,ea Y lo proporcionamos sobre el 100 %, para compararlo con el SOC,.r que sale
del bloque de la Figura 15.

Como el sensor de tension mide también la caida de tension interna (en la ESR)
utilizamos el valor de la corriente del supercondensador (Is.), para obtener el valor
real de tension en el interior del supercondensador.

LT Wisipercondensador | - M2 METCTVIZ g v maedy
:::::::::::::::::@' ULl Energia actual sobre el 100.%
N i :@_ ) S G Temsionreal . ool
LI ad feal) sinlalcaida enla ESRY DTl
i iy S {x | Cofreccisnporprogiama © - 1o 1ID DDl
........ delaten8|0ﬂcal’daenESR

Figura 17. Obtencion de Vg,ercondensador Y SOCreal

Tras comparar la diferencia entre el SOC de referencia y el real y amplificar el error
(bloque PI de la Figura 14) obtenemos la corriente necesaria para realizar el ajuste,
la cual se limita en el siguiente bloque (Figura 18) segun lo explicado en el apartado
3.6. Se activa uno limite u otro si la corriente es negativa o positiva, empleando las
sefiales de salida del bloque de la Figura 16.

............................ Limitamos.la corriente AES que ajustael S0C . . . . 0 0 0 0

....... |SC'Para"""J£Spara"'--'(Ver'apanadncorrespondiente)'""""""""""
....... aJUStEdE|SOC’aJUS{3d9|SOC

Figura 18. Generacidn del valor de corriente necesaria para ajustar el SOC de
forma rapida
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Si recordamos, el valor de corriente anterior (sefial de salida de la Figura 18) no es
prioritario. Cuando la corriente del motor es mayor de 60 A, el resultado de todo lo
anterior se multiplica por cero (ver Figura 19), ya que el frenado y aceleracion si son
prioritarios. Se prioriza entonces el valor de corriente necesario en el sistema AES
para mantener las baterias en el limite ideal de 60 A.

Pldiferentes = -
: Comientes pequenas de ajuste del SOC -
2. Corrjentes grandes para aceleramonffrenado .

Intensidad de ajuste final del S0C - . . Intensidad de - o #

No es prioftaria - - - - - . C\P © 1 Referencia Fmal e Brtarl -
: yEdy
. . s . . \AES lsc -
C Sevuslve O | . o o o - ©Max +21DA/2‘HJA
- Todo do-anterior na s prioritario y quada intilizado - - . MaX CE'”‘ES de sCo) .
© Aceleraciones  fienados prioritarios’ o B - B

. Pnjor_\dadjAjce\erec_\Oanjrenadq :
* Vbatf\/sc
Aceleraciondfrenade pricritarios - 0

Acelsracidnfrenado NO pnomar\os 1 . —y . Intensiclad Actual. . . . .
| o . ‘por el supercondensador

- Yalor corriente prioritaria parar aceleracion o frenado: o
Valor necesario para que la corfiente en las baterias no supere los 60 A (Idealmeme)
© 0 Sitnio es necesario una aceleracion o frehado tiene valar = 0 .

Figura 19. Generacion de la sefial de control mediante lazo de corriente. La corriente
de referencia puede ser la prioritaria o no

Ahora explicaremos la necesidad de los bloques divisores de la Figura 18 y 19. La
corriente por el motor (I,ot0r) €S 12 Suma de la corriente por la bateria (I,5:) Y la que
sale del sistema AES (Ixgs), que es sobre la que hemos marcado los limites en el
apartado 3.6. Las diferentes corrientes pueden verse en la Figura 20.

< Imotor
|+
> < <
Votor Pack de bat  kes | convertidor | Isc ;\GE?F
baterias CCICC :
|

Figura 20. Corrientes del sistema MES-AES

Como la corriente se estd midiendo en el supercondensador (Isc), para realizar el
programa de control necesitamos saber la relacion entre ambas, la cual se muestra en
la siguiente ecuacion:

V
Iags = Isc - (VCBap) (14)
at

Se necesita un bloque divisor para poder comparar y limitar la I,gs y otro blogue
mas para deshacer la conversion y poder comparar y limitar la Isc posteriormente.

DESARROLLO DEL ALGORITMO DE CONTROL 24 de 30



A ‘ A GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
| Al |

SISTEMA MES-AES PARA VEHICULO ELECTRICO

La Igc es limitada a la maxima corriente que soportan las células del
supercondensador (210 A) y posteriormente la comparamos con la intensidad actual
(ver Figura 19) realizando de esta forma la realimentacién (regulacion por lazo de
corriente). La sefial de error se utiliza en PI diferentes, dependiendo de si existen
aceleraciones y frenados o no existen. La sefial resultante se empleara para generar
las sefiales de salida, que son los ciclos de trabajo de los IGBT.

En el siguiente bloque (Figura 21.a) las sefiales que van a los IGBT se inhiben para
evitar que el supercondensador supere su nivel de tension maxima o minima de
trabajo. Para evitar conmutaciones innecesarias en los IGBT y que la tension del
supercondensador este continuamente ajustandose ante variaciones de velocidad muy
pequefias el PWM se inhibe también cuando el SOCqpror = SOCef — SOCreq < 1 %.

En la Figura 21.b se generan las sefiales PWM que se llevaran a los driver del
modulo IGBT (sefiales T1 y T2). Las sefiales que ponen en funcionamiento a los
IGBT se generan a partir de la sefial de salida del bloque de la Figura 19 y se inhiben
si se cumplen las condiciones del bloque de la Figura 21.a.

Figura 21.a. Bloque inhibidor de la puesta en conduccién de los IGBT

: TQON/OFF :C\:Iodetrabajo(Operamondereducmon)
Dos posibildades . -

:D_ 1 - Llenado del superwﬂdensador(a uste de_l S0C)
@ 2 -Frenado regensrativo

: - Ciclo de trabajo (Operacion de elevacion) -
P\NM Dos pomb\hdadea
X T 1= Wadigdo del sipercondensador (Ajuste del SOCY ©

:D_ébﬁxce\erac«on Sl

@ T1 ONOFF

* Seiles de Habilitacionnhabilitacion de 1GETs

w | (Condensador llenc) Ej.. Bajada larga
Debemos evitar sobretensiones ~ * -

Condensador vacio {Agotada su potencia util)

. Mo debemos vaciarlo pot completo. - L
(Para-evitar sobrecorrientes y cortocintuios)

.. e mantiens.en &l valor de.tension minimo. (1704

* | Puede sernecesario el frenado convencional

Serfales finales a IGBTs

Figura 21.b. Generacion de las seiiales PWM para T1ly T2
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En la Figura 22 podemos ver el bloque que calcula la tension actual en las baterias y
su carga restante. La corriente por las baterias se emplea también para conocer la
caida de tensién en la resistencia interna (R;,;) Yy poder obtener su fuerza
electromotriz a partir de la tension en bornes (que es la que mide nuestro sensor).

Asimismo, la corriente que circula por las baterias se emplea para conocer su estado
de carga actual. Sabemos que nuestras baterias tienen una capacidad total de 66 Ah
(apartado 2 del anexo N°8, Desarrollo del Sistema de Potencia).

Nosotros solo tenemos que medir el valor de la corriente (20, 40, 60 A, etc.) vy el
tiempo que se mantiene cada valor (incluyendo si son valores negativos, lo que
indica que las baterias se recargan), para lo que se utiliza un blogue integrador. De
esta forma sabemos que cuando quedan 66 Ah el SOC serd del 100 % y cuando
quedan 0 Ah el SOC sera del 0 %.

Con esos resultados se puede informar al usuario de la autonomia restante del
vehiculo, asi como activar las correspondientes sefiales de salida que nos avisan de
que nos acercamos al limite de autonomia.

+Q T Consumido mas del 90 % de'la autonomia {97 % aprox}
La tension de'las baterfas puede ser inferiar & la méxinma del supercondeﬁsador
, - . B . B E{ AES comienza a no-estar disponible en su totahdad
.. Correccion por programa . Lo . Lo EJviehinul nfrard bt fodo torfu
Ibat % Rint * * * e la tension caida en Rint s . vehicula enfrara odo torfuga .
St Cargn Se frata de alargarla autonomia loméximo poswble

Consurmido el 90 % cle la aLtonormia

slbat es mayor a 120 A7 - - :
e X 0% Carg | Safial'de aviso - jLUrpents. Buscarpumoderecargal .

E..
YY

* Indica si las condiciones de conduccisn .
© " aclugles afectan sefidments a las haterias : T Baterias cargadas al maimo-

Cargamax | NG S pusde. debe realizar sl frenado regeneranvo
Hay que usar el frenado convencional
(El supercondensador si puede seguxr absorbleﬂdo energ\a)

;J‘ }» _.Bat_Simulacion
“ariable para variar a tensién de la bateria en la-simulacion

Mo se emplea en la implementacion real

.. 33Ah -2.celdas enpararelo (96 serie) . .
* BB Ah maximos totales .

Cargado al méximo Ahestanies  SOC

o CF e A
DODinicial B S0Crestante (en la simulacion)

Llamadi S0Chat (en ¢l Ariexo’de Simulacionies)

| Amperios-segundo (As) - Amperioshara (Ah] - Emp\eadu para s simulgeian . @ La Autonomia.restante puede traducirse en kilomettos e informar al usuario .
A cana de las baterias fardd ruckio
- B B - B R B : EE Mo se ha reslizado esta parte

tiempa en variar significatamente Depende de |a velocidad, tipo de circuito, peso del vehlculu cllmallzaclun encend\da [ apagada ¥ otras vanables

*@i:

st ]

Figura 22. Bloque que calcula la tensidn de las baterias y su carga restante

Hemos incluido un bloque para variar el DOD inicial de nuestra bateria y poder
estudiar y simular situaciones en que las baterias estdn muy descargadas. De esta
forma podemos variar el estado de carga inicial de las baterias a nuestro antojo, sin
tener que simular decenas de kilémetros para que su carga se reduzca sensiblemente.

Asimismo hemos incluido un variable de salida para que la tension de la bateria varie
en funcion del estado de carga. La variacion de la tension de las baterias segun su
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estado de carga se ha aproximado mediante una recta. Esto es posible ya que su
tension varia de forma aproximadamente lineal, siempre que trabajemos en rangos
del 100 al 10 % del SOC de la bateria. Los datos de la recta han sido tomados de la
curva de descarga de las células del paquete de baterias (Figura 23).

Si recordamos el anexo N°8, Desarrollo del Sistema de Potencia, nuestra bateria
trabaja normalmente en valores inferiores a 1C (30 A), ya que posee 96 células en
serie y 2 en paralelo, garantizando asi una larga vida util para las baterias.

Vigoos = 96 - 4,2V ~ 400 V (15.1)
Vigy, = 96-3,5V ~ 336V (15.2)
=—g0A —60A =—=1C =—1/3C 420

P
Ln

Py
(=

400
y=0,7111x + 328,89
380

\\ 360
~9 340

r T T T T 320

0 10 0 30 40 100 80 60 40 20 0
DISCHARGE CAPACITY(AR)

VOLTAGE (V)

e
(=]

2]
in

Carga restante

Figura 23. Variacion de la tension de las baterias seglin su descarga. El valor de 360 V
corresponde a la tensién nominal dada por el fabricante (cercana a un 50 % de la carga)

El circuito de potencia dentro del programa de control queda de la siguiente forma:

EN EN . -
—h
Sensor de corriente
- R_Alta_Bat Ls Supercondensador
02 ,_"NW\_®T1 -
g . - . - - 0.00967 -
. - | Sensor de tensiol . o Isc
4 Haterias —-—C
ol il
= K Fn
Sensar de corriente Sensor de torriente SuperC Sensor de tensian
. .E_‘ater\as B &) plior . s . 'T(v‘mmai) Supercdndensadar
——I - . i Circuito driver para los IGET
w | [ JANVAN
= s . Sefiales de salida
Ciclos de trabajo

Figura 24. Circuito de potencia y parte del circuito de control. Posicion de los sensores y
variables para la simulacién

DESARROLLO DEL ALGORITMO DE CONTROL 27 de 30



A ‘ A GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
| Al |

SISTEMA MES-AES PARA VEHICULO ELECTRICO

En la Figura 24 podemos ver la localizacion de los sensores de corriente y tension (la
tension se mide también a través de la intensidad que hacemos circular por una
resistencia de valor alto). Los sensores se han intentado aproximar lo mas posible a
su localizacién y estructura real. En el interior de los sensores se encuentran
configuradas las ganancias de los diferentes circuitos de acondicionamiento, que
ajustan las medidas al rango de entrada del conversor A/D. Para méas detalles sobre
las mediciones consultar el anexo N°13, Circuitos de acondicionamiento y control.

En la parte izquierda de la Figura 14 pueden verse unos bloques en los que se
introduce una ganancia (K) para transformar la tension de entrada del conversor al
valor real, para poder trabajar con los valores del circuito a escala real.

Asimismo, a lo largo de todo el circuito se han colocado amperimetros, voltimetros y
elementos necesarios para obtener los resultados que se reflejan en el Anexo
Simulaciones y validacién del algoritmo. No debe confundirse a estos elementos (lpat,
Iaes, etc.) que se utilizan en la simulacion con los sensores que toman las medidas y
las conducen al bloque de control (visible en la parte derecha de la Figura 13).

5.1 Otras entradas y salidas

En la Figura 13 pueden verse otras entradas y salidas. Ademas de las entradas
analdgicas mencionadas, existen 4 entradas digitales:

= Conexion del Modo Escalada

= Conexion del Modo Descenso

= Conexion del Modo Deportivo.

= Desconexion del Modo Deportivo

El Modo Normal entra en funcionamiento en ausencia de los anteriores.

Ademas de las salidas T1 y T2 que seran utilizadas para controlar los
semiconductores se han dispuesto una serie de salidas digitales para proporcionar
mayor informacion al usuario. Estas salidas encienden un LED en el panel de
instrumentos del vehiculo cuando se cumplan las siguientes condiciones:

o Baterias cargadas al mdximo. Normalmente esta sefal se encuentra activa tras
realizar una recarga completa.
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o 10 % de autonomia restante. Esta sefial nos advierte de que deberiamos ir
buscando un punto de recarga.

o 5 % de autonomia restante. A partir de este punto la tension minima de las
baterias cae por debajo de la tension maxima del supercondensador, por lo
que el sistema AES comienza a no estar disponible en su totalidad.

Los fabricantes suelen limitar la velocidad de sus vehiculos eléctricos a partir de
estos niveles de descarga (modo tortuga), tratando de extender al méximo la
autonomia restante para que el usuario alcance un punto de recarga. No se ha
disefiado esa funcionalidad. Otras sefiales de salida de nuestro sistema no
relacionadas con el estado de carga son:

o Intensidad alta en las baterias.

Esta sefial se activa cuando la intensidad en las baterias supera por un cierto margen
los valores considerados como aceptables. Hemos decidido que la sefial se active a
partir de 120 A (ver Figura 22). Esto puede darse en casos excepcionales como
aceleraciones agresivas o pendientes muy prolongadas. Si se enciende en condiciones
normales indicaria al usuario que debe ir a revisar su vehiculo, ya que existe algin
problema de funcionamiento (ej.: se han averiado algunas células del
supercondensador, o existe algin problema en el sistema de control).

o Temperatura alta en la bateria

Esta sefial se activa cuando la temperatura en la bateria supera un valor dado (en este
caso se ha fijado 70°C). Si las baterias se sobrecalientan indicaria nuevamente al
usuario la existencia de algin problema en su vehiculo (ej.: algunas células de la
bateria estan dafiadas, conviene recambiarlas antes de que se produzcan dafios en el
resto).

El rango de medida de la temperatura de nuestro sensor va desde -50°C a 150°C. Para
convertir la entrada analdgica de la temperatura a grados centigrados y compararla
con el limite establecido se emplea el blogue de la Figura 25, cuya posicion dentro
del programa puede revisarse en la Figura 14 anterior. Para mas detalles sobre esta y
otras medidas ver el anexo N°13, Circuitos de Acondicionamiento y control.
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Figura 25. Bloque de calculo y supervision de la temperatura

o Vehiculo preparado para acelerar.

Esta sefial se activa cuando el estado de carga del supercondensador es suficiente
para realizar un esfuerzo importante. Para ello se ha considerado que el SOC debe ser
al menos superior al 45 % y no estar a mas de un 10 % por debajo de la referencia,
como se ve en la Figura 26.
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Figura 26. Vehiculo preparado para acelerar. Generacion de la seiial

Para saber mas acerca de estas sefiales, su necesidad y comprobar todo el
funcionamiento del algoritmo de control desarrollado consultar el siguiente anexo,
Simulaciones y validacion del algoritmo.
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1. INTRODUCCION

En el anterior anexo, Desarrollo del algoritmo de control, hemos explicado el
sistema de control realizado en PSIM. A continuacion vamos a simular el
comportamiento del sistema MES-AES ante diferentes situaciones de conduccion.

Para una mejor comprension de las simulaciones se han elaborado unas tablas con los
valores del SOC de referencia para cada uno de los modos de funcionamiento y otra
tabla para la tension del supercondensador correspondiente a cada estado de carga
(SOC) anterior. También hemos elaborado una tercera tabla, que corresponde a la
potencia y corriente que debe desarrollar el motor para mantener diferentes
velocidades, considerando un terreno aproximadamente llano.

Tabla 1. Estado de carga (SOC) del supercondensador en funcién de la velocidad y el
Modo de Gestién del SOC

0 100 (100)* 100 90
5 98.6 (100) 100 88
10 97,7 (100) 100 86
15 96,3 (100) 100 83
20 93,9 (100) 100 79
25 92,1 (100) 99 75
30 89,7 (100) 98 71
35 87.4 (100) 96,5 67
40 84,1 (100) 94 63
45 81,8 (100) 92 58
50 79 100 90 53
55 74,8 08 90 48
60 70,6 96 90 42
65 66 04 90 35
70 61 01 90 30
75 55 87 90 (30)
80 50 83 90 (30)
85 45 78 90 (30)
90 40 71 90 (30)
95 34 64 90 (30)
100 30 58 90 (30)
105 (30) 50 90 (30)
110 (30) 40 90 (30)
115 (30) 33 90 (30)
120 (30) 30 90 (30)

*Los valores marcados entre paréntesis corresponden a estados desconectados
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Tabla 2. Tension del supercondensador (en V) correspondiente al SOC de la Tabla 1

Modo Modo Modo
Normal Deportivo Escalada Descenso

0 307.8 (307,8)* 307.8 202.0
5 305.6 (307.8) 307.8 288.7
10 304.2 (307.8) 307.8 285.4
15 302,0 (307.8) 307.8 280.4
20 208.3 (307.8) 307.8 273.6
25 2053 (307.8) 306.3 266.6
30 291,6 (307.8) 304.7 259.4
35 287.8 (307.8) 302.4 2519
40 282.3 (307.8) 298.4 244.3
45 278.4 (307.8) 2052 2344
50 273.6 307.8 262.0 224.1
55 266,2 3047 292.0 2133
60 258.6 301.6 202.0 199,5
65 250.1 208.4 262.0 182,1
70 240.4 203,6 202.0 170
75 228,3 287.1 202.0 (170)
80 2176 2804 202.0 (170)
85 206,5 2718 202.0 (170)
90 194.7 259.4 292.0 (170)
05 179,5 246,2 292,0 (170)
100 170 234.4 202.0 (170)
105 (170) 217.6 292.0 (170)
110 (170) 194.7 202.0 (170)
115 (170) 176.8 262.0 (170)
120 (170) 170 292.0 (170)

*Los valores marcados entre paréntesis corresponden a estados desconectados

Tabla 3. Potencia y corriente necesaria en el motor para mantener diferentes velocidades
(Vehiculo masa=1400kg)

40 55 1 45 11,8
50 5.5 2 6 15,8
70 55 5.5 8 21,0
80 5.5 8,2 10 26.3
90 5.5 11,7 13 34,1
100 55 16 16 42,0
120 5.5 27.6 24 63,0
197 A
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2. SIMULACIONES EN ENTORNO NO URBANO

Las primeras simulaciones las realizaremos poniendo al vehiculo en condiciones no
urbanas. Los esfuerzos seran superiores a los que se producen en ciudad.

El principal objetivo del sistema de potencia y control del MES-AES desarrollado en
este proyecto es impedir que la corriente por las baterias alcance grandes valores
(menos de 60 A idealmente y hasta 100 A como méximo), consiguiendo alargar la
vida util de las costosas baterias de litio y mejorando la eficiencia y el rango de
autonomia a largo plazo del vehiculo.

El convenio de signos utilizado en las simulaciones es el siguiente:

Corriente positiva en baterias y supercondensadores = Aportan energia

Corriente negativa en baterias y supercondensadores = Absorben energia

Corriente positiva en el motor = Aceleracion / Ascenso / Mantener la marcha

Corriente negativa en el motor = Frenado / Descenso

2.1. Aceleracién. Velocidad media-alta

En el apartado 1.1.1 del anexo N°5, Estudio Justificativo de la Solucién Adoptada, se
realizo el siguiente calculo:

- Masa del vehiculo: 1400 kg

- Rendimiento: 80 %

- Aceleracién: 40-100 km/h en 7 segundos.
- Tension de las baterias: 360 V.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
o Corriente de 225 A. Este valor acortaba la vida util de las baterias.

o Se requeria una potencia de 81 kW.

En nuestro caso, el motor es de 75 kW, pero como el rendimiento sera mayor gracias
al sistema MES-AES (ej.: 90 %) hemos estimado que también podemos realizar esa
aceleracion en 7 segundos.
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Para comprobar como funciona nuestro sistema y estudiar que sucede con la
corriente por las baterias y el resto de parametros realizamos una simulacién. Ya que
se trata de la primera simulacién, la explicaremos en mas detalle. Los datos de
entrada para ejecutar la simulacion son los siguientes:

1. Tension y estado de carga de las baterias

La tension de nuestra bateria va desde los 400 V maximos hasta los 336 V minimos.
Nosotros realizaremos la simulacion con los 360 V, el mismo valor con el que se
realizd el célculo anterior. Esta tension corresponde a una carga del 43,75 % (en la
simulacion introducimos que la bateria tiene una descarga inicial del 56,25 %).

2. Velocidad del vehiculo

Le vamos a exigir la misma aceleracién que en el calculo realizado. Para ello
comenzaremos a una velocidad de 40 km/h y haremos que esta sea de 100 km/h en 7
segundos. Llevado a un caso practico seria como realizar la incorporacion a una
autovia.

Haremos que la velocidad varie linealmente. En realidad, el par no es constante con
la velocidad (en azul en la Figura 1), por lo que esta variacion de velocidad no seria
lineal. Sin embargo, los resultados de la corriente sobre baterias y
supercondensadores no se verian afectados por este hecho, ya que la potencia que
desarrolla un motor eléctrico si es constante a partir de un cierto punto (en rojo en la
Figura 1).

(b} C
kW CEE Nm CEE
250
0 O
200
20 d) 150

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 fr/mn
Figura 1. Motor eléctrico, potencia en kW (rojo) y par en Nm (azul)
3. Potencia del vehiculo (consultar la Tabla 3)

Durante la aceleracion el motor desarrolla la potencia méxima de 75 kW (197 A) y
cuando alcance una velocidad estable esta se reducira. Es importante recordar que
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mantener una velocidad alta conlleva una mayor carga aerodindmica (proporcional al
cubo de la velocidad). Redondeando, se ha calculado que para mantener la marcha de
un vehiculo de 1400 kg a 100 km/h son necesarios 15 kW (40 A).

4. Tension en el supercondensador (consultar la Tabla 1y 2)

En este caso suponemos que hemos circulado a 40 km/h durante mucho tiempo y que
se ha alcanzado el valor de tension de referencia a esa velocidad. En este caso
utilizaremos el funcionamiento en Modo Normal. Por lo tanto iniciaremos la
simulacion con 283 V (84 % de la SOC).

Introducimos los valores y realizamos la simulacion. Primero comprobamos si los
datos de entrada (velocidad y potencia) han variado correctamente.

Time (s)

Figura 2. Velocidad (km/h) y Potencia (kW). Aceleracién 40-100 km/h en 7 segundos

En la Figura 2 podemos ver como la potencia y velocidad varian como hemos
indicado. Se ha supuesto un terreno llano, la misma variacion de velocidad no
requerird tanta potencia en una pendiente moderadamente descendente y en una
pendiente ascendiente tardaria mas tiempo (ya que la potencia del motor ya es
maxima y no puede aumentar mas).

A continuacion vamos a estudiar que ha sucedido con el resto de variables.
Empezaremos con las corrientes:

Figura 3. Corriente del supercondensador (1), de salida del convertidor (I 4¢s), de la
bateria (I,;) y corriente exigida por el motor (I,,,5¢0r)
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En la Figura 3 la corriente del motor durante la aceleracion son 197 A
(correspondientes a 75 kW) y en t=7s baja a 40 A (15 kW). Durante la aceleracion la
bateria no proporciona méas de 60 A, cumpliéndose nuestro objetivo. El
supercondensador no supera los 210 A maximos que puede proporcionar y a través
del convertidor CC-CC en modo elevador aporta el resto de la corriente, como se ve
en la ecuacion 1.

v
Imotor = lags + Ipat = Iags = Isc (Vi> =197 - 60 = 137 A ¢))
bat

En la Figura 3 podemos ver como mientras la corriente del motor (I,,5:0r) S€@
constante, la corriente de salida del convertidor CC-CC (I45s) para apoyar a las
baterias es también constante. Sin embargo, la corriente por el supercondensador I,
si que va aumentando, ya que I, depende de su tension V. (Ecuacion 1).

Posteriormente, en t=7s cuando la aceleracion termina nos encontramos a 100 km/h.
En ese punto, la referencia SOC del supercondensador en Modo Normal es del 30 %
(ver Figura 4), que es la cifra en que lo consideramos descargado y preparado para
absorber un frenado.

El supercondensador ha sido dimensionado para que realice las aceleraciones de
forma optima entre el 100 % y el 50 % de su carga, ya que es en esas condiciones
cuando proporciona mayor potencia. Ademas, como hemos preparado el
supercondensador para aceleraciones mayores, su carga real ha bajado de un 84 %
inicial hasta un 55 % durante los 7 segundos de aceleracion. Por lo tanto, debe seguir
descargdndose hasta el 30 %, lo que se conseguira entorno a t=16 s (ver Figura 4).

Esta energia que descarga el supercondensador se usa para mover al motor. La
energia sobrante se desvia a las baterias, recargandolas ligeramente, por eso su
corriente es negativa desde t=7s hasta t=16s (su corriente es negativa en la Figura 3).
A partir de t=16s, el supercondensador deja de descargarse, por lo que las baterias
vuelven a ser las encargadas de mantener la velocidad (su corriente se vuelve
positiva, tramo final de la Figura 3).

En t=7s se alcanzan los 100 km/h, por lo que el SOC de referencia del
supercondensador alcanza el 30 %. Como la descarga real depende de la demanda
del motor y la corriente que pueden absorber las baterias, la curva del SOC real es
mas lenta y tarda un tiempo en alcanzar la referencia (ver Figura 4).
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Figura 4. Estado de carga real (SOC,.4;), estado de carga de referencia (SOCy¢ferencia)
y tension en el supercondensador (V .ondensador)

En la Figura 4 al inicio la tension es de 283 V (si se revisan las Tablas 1y 2 es la
correspondiente a 40 km/h y un 84 % del SOC). El valor de 283 V permite absorber
un frenado a velocidad baja, pero esta principalmente preparado para acelerar, como
es el caso. En t=16s la tension alcanza los 170 V (la correspondiente a 100 km/h o
mas y un 30 % del SOC), un valor preparado exclusivamente para realizar frenados.

Como se ha visto, el sistema regula correctamente la tensién del supercondensador,
preparandolo para una nueva aceleracion o frenado. Alcanzar el valor de referencia le
lleva en torno a 20 segundos (en los peores casos), pero tampoco conlleva ningun
problema si no se ha alcanzado a tiempo la referencia por completo. En este caso, si
frenamos con un valor de 200 V tampoco habria ningin inconveniente importante
para absorber la energia. (Ademas, en condiciones de conduccion normal los
vehiculos no estan acelerando y frenando de forma concatenada y continua).

Otro dato que puede resultarnos interesante es la evolucion del estado de carga de la
bateria (Figura 5).

Figura 5. Estado de carga de la bateria (SOCj ;)

La tension inicial en las baterias es de 360 V, con la que hemos realizado la
simulacion y que corresponde a un SOC del 43,75 %. Durante la aceleracion su carga
se reduce lentamente (un 0,15 % en la Figura 5), ya que tendriamos que simular
mucho tiempo (varios kilébmetros) para que se notase una pérdida importante de
carga.
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Cuando alcanzamos la velocidad de 100 km/h en t=7s, el supercondensador se
descarga para alcanzar su referencia del 30 % a 100 km/h. Desde t=7s hasta t=16s el
supercondensador se encarga de mantener la velocidad a la vez que recarga
levemente las baterias.

Una vez el supercondensador termina de descargarse y alcanza los 170 V (tension de
referencia a 100 km/h) su corriente I, en la Figura 3 se vuelve 0 A (en t=16s), el
sistema AES deja de aportar energia I,z = 0 A y la bateria vuelve a ser la encargada
de mantener la velocidad I,,; = 40 A, por lo que su corriente se vuelve positiva y su
carga total vuelve a reducirse de forma lenta, al final de la Figura 5.

> Aceleracion. Andlisis de resultados de la simulacion

Se han alcanzado las prestaciones de aceleracion planteadas manteniendo nuestro
principal objetivo: reducir la corriente por las baterias para alargar su vida Util.
Frente a los 225 A en el sistema sin supercondensador (ver anexo N°3), en nuestro
sistema MES-AES la corriente de las baterias se ha reducido hasta los 60 A.

2.2. Frenado. Velocidad alta-media.

En el apartado 1.1.3 del anexo N°3, Estudio Justificativo de la Solucién Adoptada, se
realizé el siguiente calculo:

- Masa del vehiculo: 1400 kg

- Rendimiento: 80 %

- Frenado: 100-50 km/h en 6 segundos.
- Tension de las baterias: 360 V.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

o Corriente de -150 A que cargaba las baterias durante el frenado. Este valor es
demasiado alto y acorta la vida util de las baterias a largo plazo.

o Serequeria una potencia de -54 kW.

Como el rendimiento del sistema MES-AES es mas alto podremos absorber algo mas
de energia (-61 kW frente a los -54kW anteriores). Los datos de partida de la
simulacion son los siguientes:
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1. Tension y estado de carga de las baterias.

VVamos a colocar las baterias al mismo nivel anterior, 360 V 'y SOC del 43,75 %.
2. Velocidad del vehiculo

Vamos a frenar de 100 a 50 km/h en 6 segundos. Este es un frenado moderado, no un
frenado de emergencia. Variaremos la velocidad de forma lineal, igual que en el caso
anterior, ya que la forma exacta en que varia la velocidad no es demasiado relevante
para los resultados.

3. Potencia del vehiculo (Tabla 3)

Hemos calculado que se necesitard una potencia de -61 kW (regenerativa) para
realizar ese frenado en 6 segundos. Esa potencia corresponden a -160 A en el motor.

Cuando alcancemos los 50 km/h dejaremos de regenerar energia para comenzar a
consumirla para mantener la velocidad. A 50 km/h la carga aerodinamica es menor y
un vehiculo de 1400 kg necesitara de solo 6 kW para mantener la marcha (15 A en el
motor).

4. Tensioén en el supercondensador (Tabla 1y 2)

En este caso suponemos que llevamos circulando a 100 km/h durante mucho tiempo
y que se ha alcanzado el valor de tension de referencia a esa velocidad. En este caso
utilizaremos el funcionamiento en Modo Normal. Por lo tanto iniciaremos la
simulacion con 170 V (el 30 % del SOC).

Introducimos los valores y realizamos la simulacion. Primero comprobamos si los
datos de entrada (velocidad y potencia) han variado correctamente en la Figura 6.

Pmotor Velocidad

Time (s}

Figura 6. Velocidad (km/h) y Potencia (kW). Frenado 100-50 km/h en 6 segundos
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En la Figura 7 comprobamos que la corriente por las baterias se ha limitado
correctamente a -60 A, absorbiendo el resto del frenado mediante el sistema AES. Al
principio vemos como la corriente 1,zs €s algo superior. ES por esta razon y con el
objetivo de evitar sobrecorrientes por lo que el supercondensador no debe bajar
nunca de 170 V (lo que dejaba un 30 % de su capacidad energética sin utilizar, pero
pudiendo regenerar mediante frenados el restante 70 %).

o 5 10 15 20
Time (s)

Figura 7. Corriente de salida del convertidor (I 4¢s), de la bateria (I,4;) y motor (I,,0t0r)

Una vez realizado el frenado (a partir de t=6s) la bateria pasa de absorber energia a
proporcionarsela al supercondensador, ya que debemos prepararlo para el caso de
que desedsemos acelerar posteriormente. La bateria es capaz de mantener la marcha a
la vez que se carga el supercondensador, sin que todo ello aumente demasiado los
valores de corriente que debe soportar (en este caso I, no supera 50 A).

Como se puede ver en la Figura 8, llevar el valor de tension del supercondensador
hasta la referencia necesaria para poder acelerar posteriormente puede llevar bastante
tiempo (unos 40 segundos como maximo, se simulé para comprobarlo).

El frenado lleva el SOC del supercondensador del 30 al 50 %. EI SOC de referencia
en Modo Normal a 50 km/h es del 79% (274 V, tablas 1 y 2). Debido a que la bateria
también debe mantener la velocidad a la vez que carga el supercondensador, para no
desgastar la bateria nos hemos visto obligados a que el supercondensador se cargue a
un ritmo lento (a un maximo de 40 A, limitado por nuestro sistema de control).

Debido a esto, el sistema tarda un tiempo en recuperar la carga y en poder realizar
una nueva aceleracion a plena potencia del supercondensador. Al final del esta
simulacion explicaremos porqué este resultado puede considerarse aceptable.
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SOCreal condensado SOCref

Time (s)

Figura 8. Estado de carga real (SOC,..q), estado de carga de referencia (SOC,.f) y
tension en el supercondensador (V .pndensador)

Estudiando la simulacion, el frenado regenerativo ha servido para:

1. Aumentar el SOC del supercondensador del 30 al 50 % aproximadamente,
como puede verse en la Figura 7. El resto de energia hasta al 79 % va a ser
entregado lentamente por la bateria.

El hecho de que la bateria deba cargar el supercondensador no debe verse como un
gasto energético, ya que posteriormente utilizaremos toda esa energia para una
aceleracion y el sobrante se devolvera nuevamente a la bateria (sin apenas pérdidas),
como podia verse en la Figura 5 de la simulacién anterior.

2. Aumentar el SOC de la bateria del 43,75 % al 43,9 %, como puede verse en
la Figura 9.

De todo esto puede deducirse la importancia del frenado regenerativo para
incrementar la eficiencia y extender la autonomia.

o 5 10 15 20
Time (s)

Figura 9. Estado de carga de la bateria (SOCj,;)

En la segunda parte de la Figura 9, podemos ver como tras el frenado la bateria sigue
descargandose lentamente para mantener la velocidad y continuar cargando el
supercondensador.
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> Frenado. Andlisis de resultados de la simulacion

El sistema MES-AES es capaz de absorber toda la energia del frenado, repartiéndola
entre baterias y supercondensadores, sin causar ningun desgaste en las primeras.

El sistema tarda un tiempo (hasta 40 segundos) en estar preparado para realizar una
nueva aceleracion con todo su potencial. Ya que suponemos que no vamos a estar
acelerando y frenando constantemente, se puede considerar un resultado
medianamente aceptable. Ademas, no es necesario alcanzar el SOC de referencia del
supercondensador (del 79 % en este caso) para conseguir una aceleracion capaz de
ponernos nuevamente a 100 km/h. Asi que realmente podria acelerarse casi de forma
inmediata sin que esto supusiese grandes efectos negativos en las baterias.

A continuacion realizaremos simulaciones en un entorno urbano. En ciudad las
variaciones del SOC de referencia son menores, por lo que el valor de referencia
tarda menos en alcanzarse y la problematica es menor.

Por ultimo, no realizaremos la simulacién de un frenado de emergencia, ya que ni las
baterias ni el motor ni siquiera el supercondensador estan preparados para absorber
tanta energia en tan poco tiempo (- 600 A y -216 kW, calculado en el apartado 1.1.3
del anexo N°3, Estudio Justificativo de la Solucién Adoptada). Por este motivo el
frenado de emergencia debe realizarse disipando la energia mediante el frenado
convencional, priorizando la seguridad y no la regeneracion de energia.

3. SIMULACIONES EN ENTORNO URBANO
A continuacion realizaremos las simulaciones en el entorno urbano, que es el entorno
ideal y més apropiado para el vehiculo eléctrico. A priori podemos afirmar que los
esfuerzos eléctricos sobre los elementos seran inferiores a los de las simulaciones
anteriores.

3.1. Aceleracién en entorno urbano

Los datos de partida para la aceleracion en entorno urbano seran los siguientes,
siguiendo el mismo procedimiento que en las anteriores simulaciones:
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1. Tensidny estado de carga de las baterias

El esfuerzo en la aceleracion va a ser menor. Para complicarle un poco la aceleracion
al sistema MES-AES, vamos a situar la tension de las baterias a su nivel minimo de
336 V, correspondiente a un estado de carga del 10% (DOD del 90 %). No vamos a
simular el sistema con una carga menor.

Esta situacion se daria tras realizar un viaje largo. Si queremos evitar quedarnos sin
energia deberiamos estar buscando un punto de recarga o a poca distancia de nuestro
lugar de estacionamiento habitual (con sistema para la recarga instalado).

2. Velocidad del vehiculo

Vamos a acelerar de 0 a 50 km/h (ej.: tras detenernos en un semaforo). Con la
potencia maxima de nuestro motor (75 kW) este esfuerzo se realiza en unos 2,5
segundos. Sin embargo, en la simulacidén nosotros tardaremos 4 segundos, ya que la
potencia real del motor no alcanza la méaxima a muy bajas revoluciones.

3. Potencia del vehiculo (Tabla 3)

Volveremos a utilizar los 197 A en la aceleracion (75 kW) y los 15 A (6 kW) para
mantener la velocidad a 50 km/h.

4. Tension en el supercondensador (Tabla 1y 2)

Suponemos que llevamos detenidos (en el semaforo) el tiempo suficiente como para
que el supercondensador haya alcanzado la tension de referencia. A 0 km/h la
referencia SOC en Modo Normal es del 100 %, correspondientes a 307,8 V (valor
maximo de tension nominal).

Introducimos los valores y realizamos la simulacién. Primero comprobamos si los
datos de entrada (velocidad y potencia) han variado correctamente en la Figura 10.

Pmaotor Velocidad

Time (s)

Figura 10. Velocidad (km/h) y Potencia (kW). Aceleracion 0-50 km/h en 4 segundos
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En la Figura 11 vemos como durante la aceleracion (0-4 segundos) la corriente por
las baterias se mantiene en 60 A. La corriente requerida al supercondensador es
menor que en los casos anteriores, ya que estd cargado al maximo. Cuando la
aceleracion termina, parte de la energia del supercondensador continta
descargandose moviendo el motor y recargando las baterias, como sucedia en la
simulacion del apartado 2.1.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

______________________________________________________________________________________

Time (s)

Figura 11. Corriente del supercondensador (I;.), de salida del convertidor (I4fs), de la
bateria (I,;) y corriente exigida por el motor (I,,,5¢0r)

En este caso las baterias sufren una corriente regenerativa de -80 A (de t=4s a t=7s).
Supera el limite ideal de los 60 A, aunque se mantiene dentro de los limites
aceptables de 100 A. Al final de esta simulacion explicaremos la razon de este valor.

Como podemos observar en la Figura 12, el SOC de referencia se alcanza en t=7s, en
ese momento la corriente de las baterias en la Figura 11 pasa a ser positiva (15 A
para mantener la velocidad) y el supercondensador deja de descargarse (/5. = 0).

Cuando el vehiculo estaba detenido el SOC de referencia era del 100 % (307,8 V). A
50 km/h el SOC de referencia es del 79 %, lo que corresponde a una tension 274 V
(ver Tabla 1y 2). La diferencia entre el SOC correspondiente a la velocidad inicial y
final es menor que a velocidades mayores (comparar Figura 12 y 4). Como la
diferencia es menor, la referencia tarda menos en alcanzarse.

SOCreal SOCref

o = 4 -] 8 10

Time (s}
Figura 12. Estado de carga real (SOC,..4;), estado de carga de referencia (SOC,..f)
y tension en el supercondensador (V .ondensador)
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En esta simulacion la carga inicial de las baterias era del 10 %. Al acelerar a 50 km/h
esta se reduce (hasta t=4 segundos), al descargar el supercondensador sobre las
baterias aumenta (hasta t=7s) y para seguir manteniendo la velocidad vuelve a
reducirse lentamente, como puede verse en la Figura 13.

Time is)

Figura 13. Estado de carga de la bateria (SOCy ;)

» Aceleracion en entorno urbano. Analisis de resultados

Como vemos en la Figura 11, la corriente por las baterias supera durante un tiempo
los 60 A ideales, sin sobrepasar los 100 A que consideramos aceptables. Debemos
permitir que la corriente se salga de los limites ideales para que el supercondensador
alcance rapidamente la referencia en cualquier tipo de situacion. En este caso solo
tarda 3 segundos (de t=4s hasta t=7s, Figura 11) pero en el del apartado 2.1 le llevaba
9 segundos (de t=7s hasta t=16s, Figura 4) y en el apartado 2.2 podia tardar hasta un
total de 40 segundos.

De esta forma, permitiendo una corriente ligeramente superior (hasta 100 A) en
algunos casos y solo durante un pocos segundos conseguimos que el
supercondensador se prepare mas rapido para realizar aceleraciones y frenados,
estando siempre disponible para estos esfuerzos.

Asi pues, el sistema funciona de forma correcta al arrancar y acelerar en entorno
urbano. La velocidad con la que se alcanza el SOC de referencia del
supercondensador permite realizar varias aceleraciones y frenados consecutivos,
acciones que son frecuentes en un ambiente de ciudad.

3.2. Frenado en entorno urbano

Los datos de partida para la simulacién del frenado en un entorno urbano seran los
siguientes.
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1. Tensidn y estado de carga de las baterias.

El esfuerzo en el frenado va a ser menor que a velocidades altas. Para complicarselo
un poco al sistema vamos a situar la tension de las baterias cerca del nivel maximo.

La tension de las baterias serd de 390 V, lo que corresponde a un 86 % de la carga
(en la simulacién introducimos un 14 % de DOD). En la practica, esta situacion se
daria poco después de realizar la recarga de las baterias.

2. Velocidad del vehiculo

Vamos a frenar de 50 a 0 km/h en 3 segundos. Este tiempo estd contado desde que el
conductor pisa el freno (su tiempo de reaccion no influye en la simulacion). Al igual
que en los casos anteriores, haremos que varie de forma lineal.

3. Potencia del vehiculo (Tabla 3)

Para realizar este pequefio frenado (50-0 km/h en 3 segundos) calculamos que se
producira una potencia de -40 kW (una corriente de -105 A en el motor). Cuando nos
detengamos (0 km/h) la corriente necesaria en el motor sera minima.

4. Tension en el supercondensador (Tabla 1y 2)

Suponemos que llevamos circulando a 50 km/h durante el tiempo suficiente para
haber alcanzado los valores de referencia: 79 % del SOC y 274 V. Estos valores
coinciden con los valores finales de la anterior simulacion (Figura 12).

Introducimos los valores y realizamos la simulacion. Comprobamos que la velocidad
y potencia por el motor han variado correctamente.

Pmator Velocidad

Time (s)

Figura 14. Velocidad (km/h) y Potencia (kW). Frenado 50-0 km/h en 3 segundos
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Durante los 3 segundos del frenado, el supercondensador y las baterias absorben
energia (Figura 15). Como después nos encontramos parados, las baterias siguen
trabajando para cargar el supercondensador al méaximo, aunque el motor no esté
exigiendo corriente (desde t=3s hasta t=15s). A partir de t=15s el sistema esta
esperando el momento del arranque, sin que el supercondensador o las baterias
aporten ninguna energia.

100

[} 5 10 15 20
Time i)

Figura 15. Corriente del salida del convertidor (I4gs), de la bateria (I,,;:) y motor (I,,,0t0r)

En la Figura 16 podemos comprobar como efectivamente en t=15s se alcanza la
referencia de 0 km/h del supercondensador, correspondiente a 307,8 V (100 % de
SOC, Tablas 1y 2).

Time (s}

Figura 16. Estado de carga real (SOC,..,;), estado de carga de referencia (SOC,..f) y
tension en el supercondensador (V .ondensador)

En la figura 17 vemos como las baterias absorben energia durante el frenado (hasta
t=3s), cargan el supercondensador al maximo para la aceleracion (hasta t=15s) y
mantienen su valor con el vehiculo parado (t=15s en adelante).

Figura 17. Estado de carga de la bateria (SOCp ;)
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» Frenado en entorno urbano. Andlisis de resultados

El frenado se realiza de forma correcta. La corriente se mantiene dentro de los
valores considerados, aun cuando la tension de las baterias es considerablemente
superior a la del supercondensador.

Estudiando el tiempo que tarda en alcanzarse el SOC de referencia en las
simulaciones anteriores, podemos concluir que el sistema tarda mas en prepararse
para realizar una aceleracion (tarda mas tiempo en cargar el supercondensador) que
en prepararse para absorber un frenado (tarda menos tiempo en descargar el
supercondensador). El tiempo necesario para preparar el supercondensador es mayor
a velocidades mayores, ya que el SOC varia en mayor medida en ese rango.

4. MODO DE GESTION SOC ALTERNATIVOS

Hemos realizado las simulaciones en el Modo Normal de gestion del SOC, que es el
modo mas versatil, Gtil para entorno urbano y también capaz de alcanzar velocidades
considerablemente altas. Sin embargo, este modo no funciona correctamente en
algunos casos, para los que hemos implementado unos modos de funcionamiento
alternativo.

Asi pues, primero estudiaremos en qué casos el Modo Normal resulta inadecuado y
cémo cada uno de los modos alternativos es capaz de mejorar el sistema, realizando
una simulacion que lo verifique.

4.1. Modo deportivo. Simulaciones
Empezaremos por el Modo Deportivo de gestion del SOC. Primero se estudiard su
necesidad, justificandola a partir de una simulacién de un caso concreto del Modo

Normal. Posteriormente se ejecutara la misma simulacion con el Modo Deportivo,
donde podremos evaluar el grado de mejoria.

4.1.1. Aceleracién a altas velocidades. Limitaciones del Modo Normal

En la simulacion del apartado 2.1 hemos comprobado que el sistema es capaz de
acelerar de 40 a 100 km/h en 7 segundos sin problemas (incluso podria alcanzar
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mayor velocidad). Esto es gracias a que a 40 km/h el supercondensador se encuentra
practicamente cargado (al 84 %) y preparado para acelerar.

Sin embargo, una vez alcanzada una velocidad alta, el supercondensador esta
descargado (30 %, nunca permitimos que baje de ese nivel, ver Tabla 1) y preparado
para recibir un frenado. Por este motivo, en el Modo Normal el sistema tiene
problemas para acelerar en una segunda ocasion (ej.: de 100 a 120 km/h).

Para comprobarlo vamos a situar las baterias en su tension media de 360 V.
Realizaremos la aceleracion 90-120 km/h de forma lineal en 5 segundos. Para ello la
potencia del motor sera maxima (75 kW, 197 A) durante la aceleracion y seguira
siendo medianamente alta (24 kW, 60 A) para mantener los 120 km/h, ya que la
carga aerodindmica aumenta. EI SOC del supercondensador a 90 km/h estara cerca
del minimo (195 V correspondientes al 40 %).

Cuando el supercondensador esta cargado al méximo, las potencias que se
desarrollaban eran las siguientes:

Psc—max = Imax * Vinax = 210 A-307,8V = 64,6 kW (2.1)
Puyedia-Baterias = limite * Vmedia = 60 A - 360V = 21,6 kW (2.2)
Psc_max + Puedia—paterias = 86,2 kW > Pyoror = 75 kW (2-3)

Segun la Ecuacion 2.3, para alcanzar los 75 kW del motor, el supercondensador
cargada al maximo tiene potencia mas que suficiente.

Sin embargo, con una tension inicial de 195 V, la potencia del supercondensador se

ve reducida. Para evitar dafarlo tenemos que limitar su corriente al maximo que
soportan sus células en serie (210 A). El resultado es el siguiente:

Psc—reducida = 210 A - 195V = 41 kW (2.4)

Psc—_reducida T PMedia-Baterfas = 62,6 KW < Pyoror = 75 kW (2.5)

Por lo tanto, segun la Ecuacion 2.5, si no queremos limitar al motor, las baterias

tienen que aportar la potencia restante y su corriente alcanza los 100 A, como se
puede ver a principio de la Figura 18.
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Estos valores de 100 A no son los valores ideales (por debajo de 60 A) pero se han
considerado aceptables, ya que se dan en pocas ocasiones (ej.: no se daban en la
aceleracion realizada en el apartado 2.1). Sin embargo, a partir de t=3s, mientras se
estd realizando la aceleracion (dura un total de 5 segundos), el supercondensador
alcanza su valor minimo (ver Figura 20) y deja de aportar energia (Igc = 0, ver
Figura 18). Durante estos instantes (desde t=3s hasta t=5s) las baterias son las
encargadas de proporcionar toda la corriente al motor, alcanzando valores de 200 A.
Como hemos explicado, este hecho es indeseable, ya que acorta la vida util de las
baterias.

Posteriormente vemos como a los 5 segundos la aceleracion acaba y los valores de la
corriente vuelven a los limites normales.
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Figura 18. Corriente del supercondensador (I.), de la bateria (I,,;) y motor (I,,,pt0r)

En el programa hemos incluido una sefial que nos indica cuando la corriente de las
baterias supera los 120 A. Si esta situacion se vuelve demasiado frecuente provocara
una disminucion de vida util de las baterias. En este caso las baterias sufren ese
desgaste entre t=3s y t=5s, como se ve en la Figura 19.
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Figura 19. Tiempo durante el que la corriente por las baterias afecta gravemente a su
vida util (I, > 120 A)
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El Modo Deportivo se conecta automaticamente a partir de 100 km/h (en t=1,7s en la
Figura 20), pero como inicialmente no estaba conectado (en 90 km/h estaba apagado)
el SOC real del supercondensador no estaba preparado para la aceleracion, por lo que
las baterias han sufrido una corriente indeseada.

$1.50Cref_Deportive SOCreal

Time (s}

Figura 20. Estado de carga real (SOC,..q), estado de carga de referencia (SOC,..f) y
estado de carga de referencia del modo deportivo (SOC,.cf peportivo)

> Necesidad del modo deportivo

Como acabamos de ver, con el Modo Normal las baterias pueden sufrir altas
corrientes al realizar una aceleracion a velocidad alta. Esto es debido a que el
supercondensador esta casi descargado (40 %, Figura 20) a la hora de realizar la
aceleracion a velocidad alta (90 km/h en este caso).

Por este motivo se ha implementado el Modo Deportivo, el cual almacena una mayor
carga en el supercondensador incluso a velocidad alta, permitiendo acelerar de una
velocidad alta a otra superior, como puede verse en la Gréfica 1.

SOCre fsup ercondensador (%)
120

(Desconectado) m,
80 X aCﬂ'j"'far
60 \ \ = Muodo Deportivo (MD)
40 Wi \\| \ = Modo Normal (MN)
" preparado Para gf fren
ado
’ 0 0 4 e s 100 1o 140 velocidad (km/)

Grafica 1. Curvas explicativas del SOC de referencia en Modo Normal y Modo Deportivo
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4.1.2. Modo Deportivo. Tiempo para su preparacion

Volvamos a la situacion anterior. Circuldbamos en Modo Normal y hemos alcanzado
los 90 km/h, velocidad que hemos mantenido durante un tiempo por lo que el
supercondensador esta casi descargado. Sin embargo, queremos seguir acelerando sin
que este hecho perjudique a las baterias, por lo que conectamos el Modo Deportivo.

A continuacidn realizamos una simulacion en la que conectamos el Modo Deportivo
en t=3s. Este modo se podia conectar manualmente a partir de 50 km/h (circulamos a
90 km/h).

En la Figura 21, vemos como la corriente por las baterias necesaria para cargar el
supercondensador a la vez que se mantiene una velocidad alta (90 km/h) se sale de
los limites ideales (60 A) pero se mantiene dentro de los limites aceptables (100 A).
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0 5 10 15 20 25 20
Time (s)

Figura 21. Corriente por las baterias (I,;) y supercondensador (I.) para preparar el
Modo Deportivo

En la Figura 22 vemos como al conectar el Modo Deportivo el SOC de referencia
aumenta, por lo que el vehiculo va a estar preparado para realizar una aceleracion a
velocidad alta. La referencia se alcanza en t=28s, por lo que al final de la Figura 21 la
corriente vuelve a los valores necesarios para mantener la velocidad a 90 km/h (son
13 kW, 35 A en el motor, ver Tabla 3).

SO0Cresl SOCref

0 5 10 15 20 25 20
Time (z)

Figura 22. Estado de carga real (SOC,..4;) y estado de carga de referencia (SOC,..y)
del supercondensador. Velocidad constante de 90 km/h.
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Segun las Figuras 21 y 22 tras conectar el Modo Deportivo se tardan 25 segundos
(28-3=25s) en alcanzar la referencia. En la Figura 13 vemos como la tension del
supercondensador aumenta al conectar el Modo Deportivo.

Figura 23. Aumento de la tensién del supercondensador al conectar el Modo Deportivo

Sin embargo, hemos considerado que para realizar la aceleracion de forma aceptable
no sera necesario alcanzar completamente la referencia SOC. Por lo tanto, hemos
instalado una sefial que nos indica (y al conductor del vehiculo) cuando el
supercondensador estd lo suficientemente cargado para realizar la aceleracion
(cuando se encuentra un 10 % por debajo del valor de referencia y al menos por
encima del 45 % del SOC total). Esta sefial puede verse en la Figura 24.

AceleracionPreparads
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Figura 24. Vehiculo capaz de acelerar de una velocidad alta a otra superior

Asi pues, si consideramos lista la aceleracion en t=21s, el Modo Deportivo
(conectado en t=3s) tarda menos de 20 segundos en estar preparado para acelerar
hasta velocidades de 120 km/h o superiores.

4.1.3. Simulacion del modo deportivo

En el apartado 2.1 vimos como una aceleracion 40-100 km/h era posible, ya que el
supercondensador estaba cargado. Por otro lado, en el apartado 4.1.1 vimos como
una aceleracion 90-120 km/h en Modo Normal acorta la vida atil de las baterias, ya
que a velocidad alta el supercondensador estaba descargado y todo el esfuerzo
acababa recayendo en la bateria.
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En el apartado 4.1.2 anterior acabamos de ver como el Modo Deportivo tarda menos
de 20 segundos en cargar el supercondensador y prepararse para una aceleracion.
Realizaremos la simulacion con los mismos datos de partida que en el apartado 4.1.1,
pero habiendo conectado el Modo Deportivo con anterioridad.

- Tension de las baterias: 360 V
- Aceleracion 90-120 km/h en 5 segundos.

- Potencia maxima del motor durante la aceleracion (75 kW, 197 A) y potencia
media para mantener la velocidad a 120 km/h (24 kW, 60 A)

El dato que varia respecto al caso anterior es la tension inicial del supercondensador.
En la simulacién del apartado 4.1.1 se iniciaba en 195 V (correspondiente a 90 km/h
en el Modo Normal). En este caso se inicia en 260 V (la correspondiente al 90 km/h
en el Modo Deportivo). Es decir los valores finales de las Figuras 22 y 23, tras
realizar la espera, son los valores iniciales de la Figura 27.

Iniciamos la simulacion, comprobamos como ha variado la velocidad y potencia.

Figura 25. Velocidad (km/h) y Potencia (kW). Aceleracién 90-120 km/h en 5 segundos

En la Figura 26 vemos como efectivamente la bateria se mantiene en los limites de
60 A. Por lo tanto, a diferencia de los resultados de la Figura 18 (sin el Modo
Deportivo), en este caso no se alcanzan corrientes de 100 y 200 A en las baterias. De

esta forma se puede acelerar a grandes velocidades sin disminuir la vida atil de las
baterias.

Time (s)

Figura 26. Corriente del supercondensador (I¢.), de la bateria (I,,;) y motor (I,,,0t0r)

SIMULACIONES Y VALIDACION DEL ALGORITMO 25de 44



A ‘ A GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
| Al |

SISTEMA MES-AES PARA VEHICULO ELECTRICO

Tras realizar la aceleracion (a partir de t=5s), la energia sobrante del
supercondensador se descarga sobre el motor y baterias (igual que sucedia en el
apartado 2.1). El sistema se prepara para realizar un frenado, ya que es improbable
que queramos ir a mas de 120 km/h. Si prolongasemos el tiempo de simulacién el
supercondensador llegaria al minimo de 170 V y las baterias volverian a ser las
encargadas de mantener la velocidad.

Figura 27. Estado de carga real (SOC,..4;) y estado de carga de referencia (SOC,..)
del supercondensador

» Modo Deportivo. Analisis de resultados. Velocidad maxima

El Modo Deportivo nos permite acelerar partiendo de velocidades elevadas (80-100
km/h), y alcanzar velocidades mayores (120 km/h 0 mas). Estos eventos acortaban la
vida util de las baterias en el Modo Normal, pero no en el Modo Deportivo.

Una vez alcanzadas esas velocidades (110-120 km/h) no podemos realizar segundas
aceleraciones hasta 140 km/h (si se podria alcanzar directamente estas velocidades si
aceleramos de 90 a 140 km/h de forma continua). En cualquier caso, si se desease
que el vehiculo alcanzase una velocidad ain mayor se podria crear un nuevo modo
(Modo Alta Velocidad), o modificar la curva de gestion del SOC del Modo
Deportivo. Estos cambios apenas supondrian tiempo y coste, ya que solo habria que
modificar los coeficientes del polinomio que aproxima la curva SOC = f(velocidad)
en el programa de control.

Por otro lado, hemos visto que las baterias son capaces de mantener la velocidad de
120 km/h con una corriente en torno a 60 A. Es posible (pero no recomendable)
conducir a velocidades mayores de 120-140 km/h. El problema es que a partir de ese
punto la corriente de las baterias excede los limites ideales (60 A) simplemente para
el objetivo de mantener la velocidad.
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En conclusion, el Modo Deportivo del sistema MES-AES, sin ser mas que una
pequefa variacion en el sistema de control, permite mejorar las caracteristicas del
vehiculo eléctrico cuando circulamos a alta velocidad. EI Modo Deportivo no solo es
de gran importancia para alargar la vida util de las baterias, sino que también tiene
una gran relevancia de cara a la venta del vehiculo.

4.2.  Modo Escalada. Simulaciones.
4.2.1. Pendientes prolongadas. Limitaciones del modo normal

Todas las simulaciones anteriores han sido realizadas suponiendo un terreno
aproximadamente llano. Sin embargo, si la pendiente es considerable, el simple
hecho de mantener la velocidad puede requerir del uso del supercondensador para
reducir la corriente por las baterias.

Vamos a suponer que circulamos a 80 km/h (22,2 m/s). En un terreno llano esto
requeriria unos 10 kW (26 A) del motor, por lo que las baterias podrian asumirlo sin
problemas. Sin embargo, ante una pendiente del 10% y 50 metros de cota, i
gueremos mantener la velocidad constante, el resultado es el siguiente:

m
E, = mgh = 1400 kg - 9,81 - 50 m = 686,7 k] (3.0)

h _ 50m
inclinacién 0,1

Lpendiente = =500 m (3.1

Lpendiente 500 m

tascenso = v = 22'22 =225s (3-2)
S
b _ Ep _ 686,7 K] — 30 kW 33
ascenso — fasconso = 2255 = (3.3)
Piotal = Pmantener velocidad + Pascenso = 10 + 30 = 40 kW (3'4)
PMedia baterias = 360 V- 60 A = 21,6 kW (3.5)
PMedia baterias < Protal = Necesario supercondensador (3.6)
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Para realizar el ascenso manteniendo la velocidad constante, la potencia necesaria en
el motor (40 kW, segln la Ecuacion 3.4) es mayor a la que pueden proporcionar las
baterias trabajando dentro de los limites establecidos (Ecuaciones 3.5 y 3.6), por lo
que serd necesario el supercondensador.

A la hora de dimensionar el supercondensador, lo habiamos preparado para que fuese
capaz de almacenar la suficiente energia como para superar una pendiente como la
planteada. El problema es que a 80 km/h en el Modo Normal el supercondensador se
encuentra a la mitad de su carga (al 50 % del SOC, correspondiente a 217,6 V segun
las Tablas 1 y 2). Por lo tanto, al final de la pendiente el supercondensador se agotara
y el esfuerzo del ascenso recaerd en las baterias.

Comprobamos como se comporta el sistema en Modo Normal ante una pendiente
realizada a una velocidad constante media-alta (80 km/h). Habiamos calculado que el
tiempo de ascenso era de 22,5 segundos (ecuacién 3.2); simulamos 20 segundos (la
mayor parte del ascenso).

Como la pendiente es constante y queremos mantener la velocidad en 80 km/h, en
este caso la potencia es constante, como se puede ver en la Figura 28.

Pmator Velocidsd

Figura 28. Velocidad (km/h) y Potencia (kW). Velocidad y potencia constantes
durante el ascenso
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Figura 29. Corriente del supercondensador (I¢.), de la bateria (I,,;) y motor (I,,,0t0r)
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En la Figura 30 vemos como en t=15s el supercondensador alcanza el minimo (SOC
del 30 % 6 170 V, Tablas 1y 2) y en la Figura 29 observamos que después de t=15s
el supercondensador deja de prestar apoyo para realizar el ascenso (I, = 0) y las
baterias son las encargadas de proporcionar toda la energia al motor (I, = 105 A)
hasta el final de la cuesta, sobrepasando I,,,; los limites aceptables.

Tras la pendiente, el supercondensador volveria a recargarse hasta el valor de
referencia de la Tabla 1: 80 km/h = 50 % del SOC, como se ve en la Figura 30. Este
valor volveria a ser insuficiente para afrontar una segunda pendiente unos cientos de
metros mas adelante.

Figura 30. Estado de carga real (SOC,..4;) y estado de carga de referencia (SOC,..)
del supercondensador

» Necesidad del modo escalada

En el Modo Normal, circulando a velocidades altas, el sistema desconoce la
existencia de una futura pendiente y se encuentra sin la carga suficiente para ejecutar
un ascenso sin provocar altas corrientes en las baterias (105 A, final de la Figura 29),
ya que en realidad el sistema estaba preparado para un frenado.

Esto se debe a que el supercondensador comienza la pendiente a media carga (50 %).
Como el minimo del supercondensador se ha establecido en el 30 % esto da muy
poco margen para enfrentar una pendiente prolongada.

Esto también sucederia, aunque en menor medida, funcionando en Modo Deportivo,
ya que ese modo guarda mas energia en el supercondensador a velocidades altas.
Circulando a velocidades bajas en el Modo Normal esto no sucederia, ya que el
supercondensador si esta cargado en esas condiciones.

Por este motivo se ha implementado el Modo Escalada, en el que el SOC se mantiene
en un minimo del 90 % de su energia independientemente de la velocidad, por lo que
siempre estd preparado para una hipotética pendiente (a no ser que esta sea
kilometrica). La curva del SOC en el Modo Escalada puede verse en la Grafica 2.
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Grafica 2. Curvas explicativas del SOC de referencia en Modo Normal y Modo Escalada

4.2.2. Simulacién del modo escalada

Para simular el modo escalada vamos a realizar la misma pendiente del apartado
4.2.1 anterior, manteniendo la misma velocidad. El dato que varia es la tensién
inicial del supercondensador. Circulando a una velocidad de 80 km/h en el Modo
Normal es de 217,6 V, mientras que en el Modo Escalada es de 290 V,
correspondiente al 90 % de su energia (ver Tablas 1y 2).

En este caso vamos a suponer que el conductor conoce el trayecto y ha conectado el
Modo Escalada con la suficiente anterioridad como para que la carga del
supercondensador haya alcanzado la referencia (90 %). En el apartado 4.1.2 ya
hemos visto que el supercondensador puede tardar como medio minuto en cargarse
hasta niveles aceptables. Este tiempo deberia ser suficiente si conocemos el trayecto
0 existe sefializacion de la pendiente.

En esta ocasion simularemos 25 segundos, algo mas de los 22 segundos que nos lleva
completar la pendiente, para saber qué sucede tras finalizarla.

Time {s)

Figura 31. Velocidad (km/h) y Potencia (kW). Velocidad y potencia constantes durante
el ascenso. Al acabarlo la potencia necesaria se reduce.

SIMULACIONES Y VALIDACION DEL ALGORITMO 30 de 44



A ‘ A GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
| Al |

SISTEMA MES-AES PARA VEHICULO ELECTRICO

Como se ve en la Figura 31, la velocidad tras realizar la pendiente se sigue
manteniendo constante, y la potencia para mantener la velocidad en un terreno llano
se reduce a 10 kW (26 A en el motor).

En la Figura 32, el supercondensador proporciona energia durante todo el ascenso,
manteniendo la corriente de la bateria en los 60 A ideales. Cuando el ascenso termina
(t=22s) la bateria debe mantener la velocidad y recargar el supercondensador, ya que
seguimos en el Modo Escalada.

Time {s)

Figura 32. Corriente del supercondensador (Igc), de la bateria (I;,;) y motor (I,,,00r)

En la Figura 33 vemos como al final del ascenso ain queda gran parte de la energia
(un 60 %) en el supercondensador (se puede afrontar una pendiente aun mayor).
Como no se ha desconectado el Modo Escalada tras llegar al terreno llano (t=22s)
vuelve a empezar a cargarse hasta la referencia del 90 % (preparandose para una
posible segunda pendiente).

S0Creal
100

B0

Time (s}

Figura 33. Estado de carga real (SOC,..4;) y estado de carga de referencia (SOC,..5) del
supercondensador

» Modo Escalada. Analisis de Resultados

El Modo Escalada permite afrontar pendientes a alta velocidad sin que esto afecte a
la velocidad o las baterias.
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Aunque también pueda parecer un buen modo para acelerar a velocidades altas
(como el Modo Deportivo), no esté ideado para estar permanentemente conectado en
una via réapida, ya que ante un frenado regenerativo no puede absorber demasiada
energia (un maximo de un 10%), lo que repercutiria en la eficiencia y autonomia del
vehiculo.

Por el contrario, la probabilidad de que se realice una frenada regenerativa a mitad de
un ascenso es baja. Si hubiesemos terminado de culminar una serie de ascensos y
solamente quedasen tramos de bajada lo mas indicado seria conectar el Modo
Normal o el Modo Descenso.

4.3. Modo Descenso. Simulaciones
4.3.1. Descensos prolongados. Limitaciones del Modo Normal

Para comprobar la necesidad del Modo Descenso vamos a realizar una pendiente
descendente. En esta ocasion serd un descenso de gran pendiente (20 %), con 50
metros de diferencia de cota.

Como la pendiente es mayor (y con posibles curvas) en este caso el recorrido sera
realizado a una velocidad menor y méas segura. Finalmente usaremos una velocidad
de 40 km/h (11,1 m/s).

En nuestra simulacion el vehiculo se dejara caer. Mediante el frenado que produce el
motor mantendremos los 40 km/h, impidiendo que el vehiculo se embale y
regenerando energia en el proceso. La potencia del motor para mantener 40 km/h son
4,5 kW,

m
E, = mgh = 1400 kg 9,81 = - (~50 m) = —686,7 (4.1)

h 50m

inclinacion 0,2

=250 m (4.2)

Lpendiente =

L i 250 m
pendiente
tdescenso = = m = 22,55 (4.3)
v _-
11,1 S
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P __ P _TOBOTH _ oow 4.4
absorber — tascenso - 22'5 S - ( . )
Piotal absorber = Pmantener velocidad — Pabsorber = 4,5 — 30 = —25,5 kW (4‘5)

En este caso pondremos la bateria en su valor minimo de 336 V (90 % de descarga).

Pvm reg. Baterias — 336 V- (=60 A) = —20,16 kW (4.6)
|PM1’n reg. Baterl’asl < |Ptota1 absorberl = Necesario Supercondensador (4'7)

A 40 km/h el supercondensador deberia estar a 283 V (Tabla 2). Para poder ver la
verdadera utilidad del Modo Descenso iremos a un caso muy concreto: momentos
antes de iniciar la simulacion, el vehiculo estaba detenido en lo alto de la pendiente.

Por este motivo la tensién del supercondensador no es de 283 V si no que es
practicamente del valor maximo (a 0 km/h serian 307,8 V). Con el descenso apenas
se ha gastado energia en la aceleracién y no le hemos dado tiempo a descargar
energia y alcanzar los 283 V de referencia (la limitacion de -60 A de las baterias
obliga al supercondensador a absorber energia y le impide descargarse). Finalmente
decidimos iniciar la simulacion con un valor de 303 V (suponemos que algo si se ha
descargado al arrancar).

La potencia que se regenera (-25,5 kW, Ecuacion 4.5) corresponden a una corriente
regenerativa -67 A en el motor. En la parte final del descenso (=22 s) realizaremos
un frenado 40-0 km/h de 3 segundos gue aumenta la corriente regenerativa hasta un
total de -130 A (regeneracion por el descenso més el frenado). Con el vehiculo
parado (t=25 s) el motor no exige corriente.

Introducimos los datos y obtenemos los siguientes resultados:

Prmotor

20

20

Figura 34. Velocidad (km/h) y Potencia (kW). Velocidad y potencia constantes durante el
descenso. En t=22s se produce un frenado 40-0 km/h en 3 segundos
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Observando la Figura 35, la corriente por las baterias se mantiene en 60 A (ideales)
hasta t=16. En t=16s el supercondensador se carga por completo y la corriente en las
baterias aumenta hasta los -67 A regenerativos del motor (sigue siendo un valor
aceptable).

Sin embargo, en t=22s cuando se realiza el frenado definitivo, el supercondensador
estd cargado al maximo y no puede absorber mas energia (por programa hemos
impedido que se produzcan sobretensiones en el supercondensador). Por lo tanto, las
baterias reciben toda la corriente regenerativa (-130 A), lo que es perjudicial.

|bat Imotor

0 5 10 15 20 25 20
Time (s}

Figura 35. Corriente del supercondensador (Igc), de la bateria (I;,;) y motor (I,,,0:0r)

No hemos desarrollado el sistema que activa los frenos convencionales, pero
probablemente no entrarian en actuacién en un frenado tan pequefio (40-0 km/h en 3
segundos). Ademas, cuanta menos energia disipemos con el frenado convencional y
mas energia regeneremos con el frenado eléctrico mejor, ya que asi se aumenta la
eficiencia del vehiculo y se alarga su autonomia.

Como podemos ver en la Figura 36, el supercondensador no puede alcanzar su
referencia porque el frenado (que es prioritario) le impide descargarse. Al contrario,
se carga hasta el su nivel maximo. Cuando llega el momento del frenado definitivo
(t=22 segundos) el supercondensador ya esta al maximo y no puede absorber mas
energia.

Figura 36. Estado de carga real (SOC,..4;) y estado de carga de referencia (SOC,..f)
del supercondensador. La linea roja (SOC,..,;) se encuentra al 100 % en el momento
del frenado (t=22s)
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> Necesidad del modo descenso

En el Modo Normal el supercondensador puede cargarse al 100 % en un descenso
con recuperacion de energia y a la hora de realizar el frenado definitivo no puede
sequir absorbiendo energia, desviandose toda la corriente regenerativa por las
baterias.

Esta corriente, ademés de ser perjudicial para el paquete de baterias, disminuye el
rendimiento del sistema, ya que el conjunto de baterias mas supercondensadores es
mas eficiente absorbiendo energia que las baterias por si solas.

Esto justifica el desarrollo del Modo Descenso, que almacena menores valores del
SOC en funcion de la velocidad, permitiendo absorber mayor cantidad de energia.

SO Crefsup ercondensador (%)
120

Descen
50
100 &n My

80
Ce,
Nso on l \\ Modo Descenso (MDES)

60
) MD
20 £s \ e Modo Normal (MN})

~

Desconexién a 70 y 100 km/h

0 T T T T T 1 .
] 20 40 60 20 100 120  Velocidad (km/h)

20

Grafica 3. Curvas explicativas del SOC de referencia en Modo Normal y Modo Descenso

4.3.2. Simulacién del Modo Descenso

Realizamos la misma simulacion anterior activando el Modo Descenso.

Pmator Velocidad

20

-20

Figura 37. Velocidad (km/h) y Potencia (kW). Velocidad y potencia constantes durante el
descenso. En t=22s se produce un frenado 40-0 km/h en 3 segundos.
(Es idéntica a la Figura 34).
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El Unico dato que cambia es la tension inicial del supercondensador. Incluso con el
vehiculo detenido, el Modo Descenso solo almacena hasta un 90 % de la carga del
supercondensador. Por lo tanto, la mayor tension posible en el supercondensador en
el arranque sera de 290 V, frente a los 307,8 V anteriores (en la simulacion anterior
usabamos 303 V, considerando que habia dado tiempo a descargar parte de la
energia, e incluso asi el Modo Normal tuvo problemas con la corriente de las
baterias).

Como podemos ver en la Figura 38 la corriente por las baterias I,,; se mantiene en -
60 A durante el descenso (hasta t=22s) y también durante el posterior frenado
definitivo (de t=22s a t=25 s). No alcanza valores de 130 A como los de la Figura 35
de la simulacion en Modo Normal anterior.

Posteriormente (de t=25s en adelante) la corriente I,,, alcanza 100 A (valores
aceptables). Esto es debido a que el Modo Descenso aln estd conectado y el
supercondensador intenta descargarse rapidamente sobre las baterias para alcanzar el
nivel del 90 % (el nivel que tenia en t=0s, ver Figura 39).

15 20 25
Time is)

Figura 38. Corriente del supercondensador (I.), de la bateria (I,,;) y motor (I,,,pt0r)

De esta forma, el Modo Descenso se prepara para un posible segundo descenso en el
que nos interesa volver a absorber toda esa energia sin que en ningin tramo las
baterias superen ampliamente los 100 A (como si ocurria en la Figura 35, usando el
Modo Normal). El supercondensador alcanza la referencia y acaba de descargarse en
t=28s (su corriente I, se vuelve 0 en la Figura 38).

Figura 39. Estado de carga real (SOC,..4;) y estado de carga de referencia (SOC,..s) del
supercondensador. El supercondensador no alcanza el 100 % (a diferencia de la Figura 36)
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Gracias al Modo Descenso las baterias han podido absorber la energia potencial del
descenso y la energia cinética de la velocidad en el frenado. Asimismo, cuando el
vehiculo se detiene en t=25s, las baterias absorben también la energia que el
supercondensador ha regenerado durante todo el proceso. El supercondensador se
descarga y prepara para seguir absorbiendo mas energia en el siguiente descenso.

Como podemos ver en la Figura 40, esto permite aprovechar al maximo toda la
energia del descenso y frenado para recargar las baterias.

Time (s}

Figura 40. Estado de carga de la bateria (SOC},;) durante la simulacion del Modo Descenso

> Modo Descenso. Analisis de resultados.

El Modo Descenso permite aprovechar de forma eficiente la energia de descensos
prolongados (con frenados intermedios incluidos) sin que esto provoque
sobretensiones en el supercondensador ni corrientes de recarga elevadas en las
baterias.

A la misma velocidad, este modo almacena menos energia que el resto de modos de
gestion del SOC. Estd preparado para que el supercondensador pueda absorber
mayor cantidad de energia. No esta preparado para realizar grandes aceleraciones, lo
cual precisamente no es necesario cuando se realiza un descenso y motivo por el que
se desconecta automaticamente a partir de 70 km/h.
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5. CONEXION Y DESCONEXION DE LOS DIFERENTES MODOS

En la Tabla 1 del anexo N°10, Desarrollo del algoritmo de control, se agrupan los
métodos de conexion y desconexion de los diferentes modos de gestion del SOC del
supercondensador. A continuacién vamos a comprobar que esta tabla se ejecuta de
forma correcta en el programa.

5.1.  Conexion y desconexion del Modo Deportivo

Cuando la velocidad sobrepasa los 100 km/h el Modo Deportivo se conecta
automaticamente. El programa ha sido realizado de tal forma que si la velocidad
desciende (ej.: 90-80 km/h) el sistema siga manteniendo este modo, ya que es
probable que sigamos en una via rapida. Asi pues, el sistema no se desconecta hasta
que la velocidad baje de 50 km/h o se desconecte manualmente (ver Figura 41).

S1.ModoDeportive S1.ModoNormal

L B e B e R R |
[ e P PP PP P PR PP PP e oo e ERGREEEEEEEEEPPPPPPPPEY FEPEEREEE
04 fmmmmmm e e e e e e s e s S ELCTTTTTEEPEREPRPEPY PERERRRE

L= R e e e EEEEEEEEE

Figura 41. Conexién y desconexion automatica del modo deportivo con la variacién
de la velocidad

5.2.  Conexiony desconexion del Modo Escalada

El Modo Escalada se puede conectar y desconectar cuando se desee, teniendo
siempre prioridad sobre el resto. Incluso puede conectarse por encima de 100 km/h,
ya que puede usarse para afrontar una pendiente a alta velocidad o también para
alcanzar velocidades muy altas y realizar un adelantamiento (aunque no tiene apenas
capacidad para aprovechar un posterior frenado regenerativo).
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Si el Modo Escalada se desconecta por encima de 100 km/h se vuelve al Modo
Deportivo (Figura 43). Si se desconecta por debajo de 100 km/h vuelve al Modo
Manual (Figura 44). En la simulacion conectamos el modo escalada con prioridad

sobre el deportivo en t=3s y lo desconectabamos en t=8s y t=15s, Figura 43 y Figura
44, respectivamente.

0 5 10
Time (s}

Figura 42. Conexidn y desconexion manual del modo escalada a diferentes velocidades

S1.ModoDeportivo

LE:]

LX)

0.4

LE-]

Figura 43. Conexidn y desconexion manual del modo escalada a velocidades
superiores a 100 km/h (t=8s)

S1.ModoDeportivo = sdoEscalads S1.MadoNormal

T R

L T it st R Rt

04 [-----mmooooo]

T e e e T L e P T

Figura 44. Conexion manual del modo escalada a velocidad superior a 100 km/h y
desconexién manual a velocidad inferior a 100 km/h (t=15s)

Aprovechamos esta ultima simulacion (la de la Figura 44) para revisar como varia el
SOC de referencia segun varia la velocidad y el modo de funcionamiento. En este
caso particular vemos como en el Modo Deportivo el SOC desciende, ya que la
velocidad esta aumentando (de 110 a 120 km/h). En el Modo Escalada (t=3s) el SOC
minimo es de un 90 %. Y en el Modo Normal (a partir de t=15s) el SOC aumenta, ya
que en esos momentos la velocidad estd disminuyendo (se puede comprobar los

valores exactos comparando la Figura 42 y la Tabla 1, examinando el resultado en la
Figura 45).
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Figura 45. Variacion del SOC en funcion de la velocidad y el Modo de gestidn
(Deportivo-Escalada-Normal)

5.3.  Conexion y desconexion del Modo Descenso

El Modo Descenso solo puede conectarse manualmente cuando circulamos por
debajo de 70 km/h. Si se supera esa velocidad debe desconectarse. Este modo es
sustituido siempre por el Modo Normal. Comprobamos su funcionamiento en la

Figura 46.

Time (s}

Figura 46. Desconexion automatica del modo descenso con la variacion de la velocidad

6. EMISIONES ELECTROMAGNETICAS

En el interior del vehiculo se suelen encontrar un gran nimero de elementos
electronicos (radio, GPS, etc.). Por ello también es importante realizar un analisis
electromagnético, para saber si las interferencias generadas por el sistema MES-AES
podrian afectar a estos sistemas, asi como a nuestro propio sistema (ej.: Disparos
intempestivos en los IGBT).

Para ello realizamos un analisis de Fourier obteniendo los resultados de la Figura 47:
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Frequency 0.0000000e+000
Componente atil (CC) _— > IAES 1.3520132e+002
Ibat 5.7436498e+001

- Arménlcos imotor 1.9263782e+002

Figura 47. Sistema MES-AES. Andlisis de Fourier.

Como podemos ver en la Figura 47, los armoénicos tienen un valor bajo en
comparacion con la de corriente continua (Ibatcc = 57,4 A / Ibatygxu, = 2,3 A). El
condensador introducido para reducir el rizado de la bateria ha eliminado ya gran
parte de estos armonicos. Con los datos obtenidos calculamos la distorsion armonica
total respecto a la componente Util:

) A%otal - A:ZL 602 — 57,42

THDorriente = A -100 = TAZ 100 =0,53% (5.1)

Como vemos en la ecuacion 5, el THD tiene un valor bajo. Los arménicos de mayor
valor se producen en un rango de 10-20 kHz. Trabajando a estas frecuencias las
interferencias se producen principalmente por conduccién asi como por acoplamiento
inductivo y capacitivo. Para disminuir el efecto de las interferencias que pudiesen
producirse se tomaran las medidas de apantallamiento y conexion a masa que se
exigen en el Pliego de condiciones.

Con estos armonicos de 10-20 kHz no van a existir interferencias radiadas. Para que
estas interferencias tuviesen que ser tenidas en cuenta nuestros cables deberian tener
al menos un décimo de la longitud de onda:

A c1 _300.000km/s 1

10 f10 10000 Hz 10

h
I
|
I

3 km (5.2)

Obviamente, los cables de nuestro sistema van a ser de longitud mucho menor al
resultado de la ecuacion 5.2, por lo que queda confirmado que no van a existir este
tipo de interferencias.
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7. RENDIMIENTO DEL SISTEMA

En varias ocasiones hemos comentado que el sistema MES-AES compuesto por
baterias y supercondensadores tiene un mayor rendimiento que aquellos sistemas que

utilizan exclusivamente las baterias.

Para calcular el rendimiento volveremos a los datos del apartado 2.1 y realizaremos
una simulacion de exclusivamente los 7 segundos que dura la aceleracion.
Utilizamos esta simulacion para comprobar la eficiencia con la que se esta utilizando
la energia en condiciones considerablemente exigentes. Tomamos los datos
necesarios para el calculo del rendimiento (Figuras 48.1, 48.2 y 48.3):

fverage Value RMS Value
Time From 1.0000000e-005 Time From 1 .0000000e-005
Time To 7.0000000e+000 Time To 7.0000000e+000
-. C A7 Se=
1) 5.43017508=001 IT1) 1.0248633e+002
T2} 1.3579822e+002 . -
IT2) 1.6060505e+002

Figura 48.1. Corriente media y eficaz por los diodos e IGBT

Average Value

Time From 1.0000000e-005
Time To 7.00000002+000

lsc 1.9010003e+002

RMS Value

Time From 1.0000000e-005
Time To 7.0000000e+000
Ibat 6.10888882=001

Figura 48.2. Corriente media por bateria y supercondensador (I, = Ief)

Average Value

Time From
Time To

Vis*i(Ls

1.0000000e-005
7.0000000e+000

6.4261223e+001

Figura 48.3. Pérdidas en el bobinado

Aungue la bobina produce altos picos de potencia debido a una elevada di/dt estos
picos son muy estrechos en el tiempo, por lo que la potencia final a disipar es
pequefia. Las pérdidas de los sensores y otros elementos también se calcularon, pero

resultaron insignificantes en comparacion.
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Tabla 4. Rendimiento y pérdidas en el Sistema MES-AES

Perdidas Calculo Resultado

Perdidas en Diodo Pp =Uply + pDIer + Peonmutacion 215
Perdidas en el IGBT Pigpr = Rsatlezf + Peonmutacion 199
Pérdidas el SC Psc = ESR - I3; (I;m = lef) 1608
Pérdidas en Ls P =V I 64
Perdidas en la bateria Ppat = Rine " Ipasgy (U = Ief) 864
Pérdidas totales Protar = Pp + Piger + Psc + Prs + Ppar 3119

Potencia aceleracion 75000

Rendimiento del Sistema MES-AES 96,07%

Como podemos ver en la Tabla 4, el sistema MES-AES tiene un rendimiento alto,
superior al 95 %. A continuacion calcularemos el rendimiento del sistema que utiliza
exclusivamente las baterias para aportar energia al motor. Como vemos en los
resultados de la Tabla 5, el rendimiento es casi un 10 % menor.

Tabla 5. Rendimiento y pérdidas en el sistema que utiliza exclusivamente las baterias

Sistema con baterias (sin supercondensador)
I media (A) 197
Rint (Q) 0,24
Perdidas (W) 9314
Rendimiento 87,58%

Por lo tanto, el rendimiento del sistema con supercondensador es superior. El sistema
MES-AES utiliza mejor la energia en las aceleraciones, y también la regenera mejor
en los frenados, reduciendo las pérdidas.

8. CONCLUSIONES

Sea cual sea el modo de funcionamiento actual, este no va a afectar
significativamente a la aceleracion y velocidad del vehiculo, ya que en ningun caso
vamos a limitar al motor. Sin embargo, el correcto uso de los modos de
funcionamiento es importante, ya que si van a afectar a la corriente y vida Util de las
baterias. Como usuarios del vehiculo eléctrico, para alargar la vida 0til de las
baterias de nuestro vehiculo debemos:
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e Conectar el Modo Escalada un tiempo antes de realizar una larga pendiente a
velocidad media-alta o varios tramos de pendientes consecutivos.

e Conectar el Modo Deportivo al comenzar a circular por una via rapida.

e Conectar el Modo Descenso antes (a ser posible) o durante tramos de
descensos prolongados.

Es importante comentar que la mayor parte de los modos de funcionamiento se
conectan y desconectan automaticamente, en funcion de la velocidad actual. El
conductor no tiene que estar pendiente continuamente de ellos. El vehiculo tampoco
se veria severamente afectado si se les da un mal uso, ya que se desconectan y no
pueden activarse en las situaciones en las que son innecesarios 0 nocivos. En
resumen, se ha intentado implementar lo que vendria a ser un sistema a prueba de
errores (el denominado poka-yoke, aunque en este caso se orienta al funcionamiento
del sistema y no a su produccion).

Continuando con esta idea, también se ha incluido una sefial que informa al usuario
de si la corriente por las baterias es la correcta (Figura 19), pudiéndose incluir una
sefial acustica, si fuese necesario. (Si se activase frecuentemente nos indicaria la
necesidad de mantenimiento y reparaciones en el vehiculo). Ademas, los nombres
escogidos para los Modos de funcionamiento tratan de no dejar dudas sobre su
utilidad. Otra forma adicional de conseguir una buena utilizacion de los modos de
funcionamiento seria incluir una serie de directrices junto a los manuales que se
proporcionan con la compra del vehiculo.

Por otro lado, se ha comprobado que el sistema MES-AES disefiado no solo consigue
limitar correctamente la corriente por las baterias alargando su vida dtil, sino que
también tiene un rendimiento superior. Esto se traduce en una autonomia ligeramente
mayor para el vehiculo eléctrico que lo utilice, asi como un menor gasto econdmico
en la tarifa eléctrica.

Por ultimo, todas estas simulaciones han sido desarrolladas a través del ordenador.
En el siguiente anexo, DSP y Cadigo del Programa de Control, se desarrollara el
cddigo programa para el DSP elegido y se comprobara que las simulaciones arrojan
el mismo resultado funcionando a traves del DSP.
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1. DSP ELEGIDO

Las variables a muestrear son seis: tension y corriente en el supercondensador,
tension y corriente de las baterias, velocidad y corriente del motor. Los impulsos para
la modulacion PWM se generan a una frecuencia que hemos fijado en 10 kHz. Para
poder actualizar el valor del ciclo de trabajo varias veces por cada periodo
necesitaremos un DSP con una frecuencia de muestreo de al menos 100 kHz.

Para ello tendremos que utilizar un conversor A/D tipo flash, o un DSP que incluya
ese tipo de conversor. Sin embargo, a la hora de generar el cddigo programa, la
version utilizada del programa PSIM solo nos permite elegir el DSP T1 F28335 (de
Texas Instruments). Este DSP cumple sobradamente la condicion anterior, ademas
incluye el multiplexor, el conversor A/D y una memoria flash para almacenar datos.

En el anexo N°10, Desarrollo del algoritmo de control, se explico el funcionamiento
del algoritmo de control para el sistema MES-AES. En el apartado 5 de ese anexo se
detalla su implementacion en PSIM (Figuras 13 a 25), que es un programa que
permite desarrollar el sistema de control de forma grafica.

Seleccionamos el DSP e introducimos en PSIM los bloques que simulan el conversor
A/D (que toma las 6 entradas analdgicas), asi como los bloques para el reloj y las
entradas y salidas digitales, obteniendo el resultado de la Figura 1.

“welpcidad

TZcircuito de potencia L2 wariames con funcions tips Step
s Bt T )

Rint

“locidad x 0.025

................... ~ DSP TI F28335

-+ D3PCLK 7

TIF23335
;

oj s
..... A/D

aka-(Desgaste Baterias)

................. Emw@@ -

Salidas
Digitales

T
ML Temperatura
bateria

hhros dl 5 %
AES no disponible. . pgeleracionPreparada

Figura 1. Circuito para la generacion del codigo programa con PSIM
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PSIM también nos permite configurar las entradas analégicas como AC o DC,
seleccionar la posicion de los pines de las entradas y salidas digitales, asi como la
frecuencia de trabajo del reloj (por defecto 150 MHz), como se puede ver en la
Figura 2. Por otro lado, la frecuencia de muestro finalmente sera de 100 kHz.

T1 F28335 Hardware Configuration E Digital Input 5
Parameters lcw | Parameters ] Other Info | Coler |
Hardware Configuration for TI F28335 _nep | _'uiod( Digital input (TT F28335) [ Helb |
SeectAl | UnselectAl Display
@100 ogwlest [~ Digtalouat Name Digital_Input —
GPIO1 W DgtalInput |~ Digital Output Port Position for Input 0 GPIOD ~| T~ =l
GPI02 xg Digital Input ﬁ Digtal Output Use as External Interrupt [No | =
G103 ¥ Digtal Input Digital Output . =
s . ogtalkeut [ Dighsl Guteat Port Position for Input 1 GPIO1 |~ =
@105 ¥ Dgtallnput [ Digtal Output Use as External Interrupt [No | =
GPIO6 ¥ Digtalinput [~ Digital Output Port Position for Tnput 2 GPIOZ ~| I~ =l
107 ¥ Dotalinput [ Digital Output Use as External Interrupt  [No - =
GPIO8 ™ Digtallnput [~ Digital Output
09 [ Dgralirput. - Digtal Outoot Port Position for Input 3 [GPIO3 | =
GPIO10 ™ Digtal Input ¥ Digital Output Use as External Interrupt  |No ~| I~ =l
G011 |” Dgtallnput ¥ Digital Output Port Position for Input 4+ [Not used =] =
GPI012 [ Digtalinput [V Digital Output 1 — -
513 | Dal gt 7 Disal Outt Use as External Interrupt  [No -~
1014 [ Digtalinput ¥ Digital Output Port Position for Input 5 [Not used ~| T =
GPIO1S ™ DigtalInput ¥ Digital Output
GPI016 [ Digtalinput ¥ Digital Output =
GPI017 [ Digtalinput ¥ Digital Output Digital Output
Parameters | Other Info | Color |
Digital output (TT F28335) M
DSP Clock = T
Name Digital_Output |
P, te
arameters | ather Info | Color | Port Position for Output 0 |GPIO10 B |
DSP speed specification (T1 F28335) Port Position for Output 1 |GPIO11 -] =
- Port Position for Output 2 [GPIO12 R |
Display
Name DeP CLoTK — Port Position for Output 3 [GPIO13 ~| =l
Port Position for O t4 | =
External Clock (MHz) E ort Posttion for Qutpu 1014 =
Port Position for Output 5 |GPIO15 | =
DSP Speed (MHz) 150 — =l
Port Position for Outputs  [GPIO16 ~| ™ =l
Port Position for Output 7 [GPIO17 -

Figura 2. Configuracion del reloj, entradas y salidas del DSP mediante PSIM

2. CODIGO PROGRAMA DEL ALGORITMO DE CONTROL

Una vez realizados todos los ajustes PSIM nos permite generar el codigo del
programa realizado para el DSP elegido. El codigo programa en lenguaje C para el
control del sistema MES-AES es el siguiente:

/**************************************************************************

3k 3k %k %k Xk %k %k

// This code is created by SimCoder Version 2.0 for F28335 Hardware Target

/]
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009

/1
// Date: May 13, 2014 19:55:11
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3k 3k 3k 3k 3k ok 3k sk sk 3k 3k sk 3k sk sk >k 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k %k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 5k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k 3k %k 3k %k >k >k 3k %k 3k %k >k 3k 3k %k %k >k >k sk sk %k k kokk

*******/
#tinclude <math.h>
#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;
#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();

void Task_1();

void TaskBloqueGeneral(DefaultType fInO, DefaultType finl, DefaultType fin2, DefaultType
fin3, DefaultType fIn4, DefaultType fIn5, DefaultType fIn6, DefaultType fin7, DefaultType
fin8, DefaultType fIn9, DefaultType *fOutO, DefaultType *fOutl, DefaultType *fOut2,
DefaultType *fOut3, DefaultType *fOut4, DefaultType *fOut5, DefaultType *fOut6);

void TaskBloqueGeneral_1(DefaultType fIn0, DefaultType *fOut0);

void TaskBloqueGeneral_BloqueMod_001(DefaultType fIn0, DefaultType fIn1, DefaultType
fin2, DefaultType fIn3, DefaultType fin4, DefaultType *fOut0);

void  TaskBloqueGeneral_BloqueLim_002(DefaultType fInO, DefaultType  *fOutO,
DefaultType *fOutl, DefaultType *fOut2, DefaultType *fOut3);

void TaskBloqueGeneral_BloqueVSC(DefaultType fIln0, DefaultType flnl, DefaultType
*fOut0, DefaultType *fOutl);

void TaskBloqueGeneral _Bloquelnh_003(DefaultType fIn0O, DefaultType fln1, DefaultType
fin2, DefaultType *fOut0, DefaultType *fOutl);

void TaskBloqueGeneral_Bloquelno_004(DefaultType fin0, DefaultType flnl, DefaultType
fin2, DefaultType fIn3, DefaultType fin4, DefaultType *fOut0);

void TaskBloqueGeneral_BloqueSignal(DefaultType fIn0, DefaultType flnl, DefaultType
fin2, DefaultType fIn3, DefaultType fin4, DefaultType fIn5, DefaultType *fOut0);

void TaskBlogueGeneral_BloqueBateria(DefaultType fIn0O, DefaultType flnl, DefaultType
*fOutO, DefaultType *fOutl, DefaultType *fOut2, DefaultType *fOut3, DefaultType *fOut4);
void TaskBloqueGeneral_BloqueAceOK(DefaultType fIn0O, DefaultType fInl, DefaultType
*fOut0);

void TaskBloqueGeneral_BloquelGBT(DefaultType fIn0, DefaultType flnl, DefaultType fIn2,
DefaultType *fOut0, DefaultType *fOutl);

void TaskBloqueGeneral_BloqueTem_005(DefaultType fIn0, DefaultType *fOut0);

DefaultType  fGbIBloqueGeneral_BloqueTem_150 = 0.0;
typedef struct {

unsigned long tmLow;

unsigned long tmHigh;
} _CBigTime;
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_CBigTime GetBigTime(void)
{
static _CBigTime tm = {0,0};
unsigned long curTime = GetCurTime();
if (curTime < tm.tmLow)
tm.tmHigh++;
tm.tmLow = curTime;

return tm;

interrupt void Task()
{

DefaultType fConversorAD, fConversorAD 5, fConversorAD 4, fConversorAD 2,
fConversorAD_3;

DefaultType fConversorAD_1, fDigital_Inputs, fDigital_Inputs_1, fDigital_Inputs_2,
fDigital_Inputs_3;

DefaultType fFunVar27, fFunVar28, fFunVar29, fFunVar30, fFunVar35, fFunVar36,
fFunVvar37,;

PS_Enablelntr();

fConversorAD = PS_GetDcAdc(0);

fConversorAD_5 = PS_GetAcAdc(5);

fConversorAD_4 = PS_GetDcAdc(4);

fConversorAD_2 = PS_GetAcAdc(2);

fConversorAD_3 = PS_GetAcAdc(3);

fConversorAD_1 = PS_GetDcAdc(1);

fDigital_Inputs = (PS_GetDigitlnA() & ((Uint32)1 << 0)) ?1:0;

fDigital_Inputs_1 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1<<1))?1:0;

fDigital_Inputs_2 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1<<2))?1:0;

fDigital_Inputs_3 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 3))?1:0;

TaskBloqueGeneral(fConversorAD, fConversorAD_5, fConversorAD_4,
fConversorAD_2, fConversorAD_3, fConversorAD_1, f{Digital_Inputs, fDigital_Inputs_1,
fDigital_Inputs_2, fDigital_Inputs_3, &fFunVar27, &fFunVar28, &fFunVar29, &fFunVar30,
&fFunVar35, &fFunVar36, &fFunVar37);

(fFunVar35 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 10)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 10);
(fFunVar36 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 11)

PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 11);
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(fFunvar27 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 12)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 12);

(fFunvar30 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 13)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 13);

(fFunvar29 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 14)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 14);

(fFunvar28 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 15)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 15);

(fFunvar37 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 17)

PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 17);
PS_ExitTimerlintr();

void Task_1()

{

DefaultType fConversorAD_6, fFunVar49;

fConversorAD_6 = PS_GetDcAdc(6);

TaskBloqueGeneral_1(fConversorAD_6, &fFunVar49);

(fFunvard9 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 16)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 16);
1

void TaskBloqueGeneral(DefaultType fIn0, DefaultType fInl, DefaultType fIn2, DefaultType
fin3, DefaultType fIn4, DefaultType fIn5, DefaultType fin6, DefaultType fIn7, DefaultType
fin8, DefaultType fIn9, DefaultType *fOutO, DefaultType *fOutl, DefaultType *fOut2,
DefaultType *fOut3, DefaultType *fOut4, DefaultType *fOut5, DefaultType *fOut6)
{

DefaultType fBloqueGeneral_Valor_|_sc, fBloqueGeneral_Valor_V_sc, fFunVar73,
fFunVar75;

DefaultType fBloqueGeneral_P2, fFunVar67, fBloqueGeneral_RESTA_SOC_006,
fBloqueGeneral_Valor_|_Bat;

DefaultType fBloqueGeneral_Valor_V_Bat, fFunVar82,
fBloqueGeneral_Valor_I_Motor, fFunVar69;

DefaultType fFunVar70, fFunVar71, fFunVar72, fBloqueGeneral_Kp_Pl_Error,
fBloqueGeneral_Ki_PI_Error;

DefaultType  fBloqueGeneral Integra_P_007, fBloqueGeneral SUM_PI Error,
fFunVar81, fFunVar83;

DefaultType fFunVar78, fFunVar79;
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fBloqueGeneral_Valor_|_sc =fIn3 * (1.0/0.005);

fBloqueGeneral _Valor_V_sc = fIn5 * (1.0/0.00945);

TaskBloqueGeneral_BloqueVSC(fBloqueGeneral_Valor_|_sc,
fBloqueGeneral_Valor_V_sc, &fFunVar73, &fFunVar75);

fBloqueGeneral_P2 =fIn0 * (1.0/0.025);
TaskBloqueGeneral_BloqueMod_001(fBloqueGeneral_P2, fIn9, fIn8, fIn7, fIn6,
&fFunVar67);

fBloqueGeneral_RESTA_SOC_006 = fFunVar67 - fFunVar73;
TaskBloqueGeneral_BloqueAceOK(fFunVar73,  fBloqueGeneral _RESTA_SOC 006,
fOut0);

fBloqueGeneral_Valor_| Bat = flnl * (1.0/0.00756);

fBloqueGeneral _Valor_V_Bat =fIn2 * (1.0/0.0067);

TaskBloqueGeneral_BloqueBateria(fBloqueGeneral Valor_| Bat,
fBlogueGeneral_Valor_V_Bat, &fFunVar82, fOut3, fOut2, fOutl, fOut6);

fBloqueGeneral_Valor_| _Motor = fIn4 * (1.0/0.00756);
TaskBloqueGeneral _BloquelLim_002(fBloqueGeneral_Valor_|_Motor, &fFunVar69,
&fFunVar70, &fFunVar71, &fFunVar72);

fBloqueGeneral_Kp_PI_Error = fBloqueGeneral _RESTA_SOC_006 * (-10);
fBloqueGeneral_Ki_PIl_Error = fBloqueGeneral_RESTA_SOC_006 * (-100);

{
static DefaultType fBloqueGeneral_Integra_P_007_A = 0,
fBloqueGeneral_Ki_PIl_Error_A =0.0;
fBloqueGeneral_Integra P 007 = fBloqueGeneral Integra P_ 007 A +

0.5/100000 * (fBloqueGeneral_Ki_PI_Error + fBloqueGeneral_Ki_PI_Error_A);

fBloqueGeneral_Integra_P_007_A =
fBloqueGeneral_Integra_P_007;fBloqueGeneral_Ki_PIl_Error_A =
fBloqueGeneral_Ki_PI_Error;

}
fBloqueGeneral_SUM_PI_Error = fBloqueGeneral_Kp_PI_Error

+

fBloqueGeneral_Integra_P_007;
TaskBloqueGeneral_Bloquelno_004(fFunVar75, fFunVar71, fFunVar70,
fBloqueGeneral_SUM_PI_Error, fFunVar82, &fFunVar81);
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TaskBloqueGeneral_BloqueSignal(fBloqueGeneral_Valor_|_sc, fFunVvar69,
fFunVar72, fFunVar81, fFunVar82, fFrunVar75, &fFunVar83);

TaskBloqueGeneral_Bloquelnh_003(fFunVar75, fBloqueGeneral RESTA_SOC 006,
fFunVar69, &fFunVar78, &fFunVar79);

TaskBloqueGeneral_BloquelGBT(fFunVar83, fFunVar78, fFunVar79, fOut5, fOut4);

void TaskBloqueGeneral_1(DefaultType fIn0, DefaultType *fOut0)
{

TaskBloqueGeneral_BloqueTem_005(fIn0, fOut0);

void TaskBloqueGeneral_BloqueMod_001(DefaultType fInO, DefaultType fin1, DefaultType
fin2, DefaultType fIn3, DefaultType fIn4, DefaultType *fOut0)
{

DefaultType fBloqueGeneral BloqueMod 008, fBloqueGeneral BlogueMod_009,
fBloqueGeneral_BloqueMod_010;

DefaultType fBloqueGeneral BloqueMod 011, fBloqueGeneral BloqueMod 030,
fBloqueGeneral_BloqueMod_029;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueMod 040, fBloqueGeneral BloqueMod 053,
fBloqueGeneral_BloqueMod_033;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueMod 032, fBloqueGeneral BloqueMod 052,
fBloqueGeneral_BloqueMod_051;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueMod 050, fBloqueGeneral BloqueMod_ 054,
fBloqueGeneral_BloqueMod_058;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueMod_057, fBloqueGeneral_BloqueMod_056,
fBloqueGeneral_BloqueMod_036;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueMod_031, fBloqueGeneral_BloqueMod_055,
fBloqueGeneral_BloqueMod_041;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueMod_043, fBloqueGeneral_BloqueMod_034,
fBloqueGeneral_BloqueMod_046;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueMod 026, fBloqueGeneral BloqueMod 048,
fBloqueGeneral_BloqueMod_047;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueMod 042, fBloqueGeneral BloqueMod 013,
fBloqueGeneral_BloqueMod_014;
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DefaultType fBloqueGeneral BloqueMod_ 015, fBloqueGeneral BloqueMod_022,
fBloqueGeneral_BloqueMod_039;

DefaultType fBloqueGeneral BloqueMod 016, fBloqueGeneral BloqueMod 017,
fBloqueGeneral_BloqueMod_018;

DefaultType fBloqueGeneral BloqueMod 023, fBloqueGeneral BloqueMod_038,
fBloqueGeneral_BloqueMod_035;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueMod_027, fBloqueGeneral_BloqueMod_012,
fBloqueGeneral_BloqueMod_044;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueMod_049, fBloqueGeneral_BloqueMod_045,
fBloqueGeneral_BloqueMod_019;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueMod 020, fBloqueGeneral BloqueMod 021,
fBloqueGeneral_BloqueMod_025;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueMod_024, fBloqueGeneral_BloqueMod_037;

fBlogueGeneral_BlogueMod_008 = (-0.0058) * pow(fIn0, 2);

fBlogueGeneral_BlogueMod_009 = fIn0 * (-0.1411);

fBlogueGeneral_BloqueMod_010 = 99.596;

fBlogueGeneral_BloqgueMod_011 = fBloqueGeneral BloqueMod 008 * 1 +
fBlogueGeneral_BlogqueMod_009 * 1 + fBloqueGeneral_BlogueMod_010 * 1;

fBloqueGeneral_BloqueMod_030 = 100.5;

fBlogueGeneral_BloqueMod_029 = (fIn0 > fBloqueGeneral_BloqueMod 030) ? 1 :

fBloqueGeneral_BloqueMod_040 = !fIn2;

fBloqueGeneral_BloqueMod_053 = (fBloqueGeneral BloqueMod 029 != 0) &&
(fBloqueGeneral_BloqueMod_040 !=0);

fBloqueGeneral_BloqueMod_033 = 50;

fBloqueGeneral_BloqueMod_032 = (fIn0 > fBloqueGeneral_BloqueMod 033) ? 1:
0;

fBloqueGeneral_BloqueMod_052
(find 1= 0);

fBlogueGeneral_BloqueMod_051
(fBloqueGeneral_BloqueMod_052 !=0);

fBlogueGeneral_BloqueMod_050 = !fBloqueGeneral_BloqueMod_032;

fBloqueGeneral_BloqueMod_054 = (fBloqueGeneral_BloqueMod_050 !=0) || (fIn3
I=0) || (fin2 I=0);

fBlogueGeneral_BloqueMod_058 = fBloqueGeneral_BloqueMod_054;

fBloqueGeneral_BloqueMod_057 = (fBloqueGeneral BloqueMod_051 != 0) &&
(fBloqueGeneral_BloqueMod_058 !=0);

fBlogueGeneral_BloqueMod_056 = !fBloqueGeneral_BloqueMod_057;

fBloqueGeneral_BloqueMod_036 = 70;

(fBloqueGeneral_BloqueMod 032 != 0) &&

(fBloqueGeneral_BloqueMod_053 != 0) ||
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fBloqueGeneral_BloqueMod_031 = (fBloqueGeneral_BloqueMod_036 > fIn0) ? 1 :
0;

fBloqueGeneral_BloqueMod_055 = (fBloqueGeneral BloqueMod_040 != 0) &&
(fin1 = 0) && (fBloqueGeneral_BloqueMod_031 != 0);

fBloqueGeneral_BloqueMod_041 = !fBloqueGeneral_BloqueMod_055;

fBlogueGeneral_BloqueMod_043 = (fBloqueGeneral_BloqueMod_056 != 0) &&
(fBloqueGeneral_BloqueMod_040 !=0) && (fBloqueGeneral_BloqueMod_041 != 0);

fBloqueGeneral_BloqueMod_034 = fBloqueGeneral_BloqueMod_011 *
fBloqueGeneral_BloqueMod_043;

fBlogueGeneral_BloqueMod_046 = (fBloqueGeneral_BloqueMod_056 != 0) &&
(fBloqueGeneral_BloqueMod_040 !=0) && (fBloqueGeneral_BloqueMod_041 !=0);

fBlogueGeneral_BloqueMod_026 = 1;

fBlogueGeneral_BloqueMod_048 = (fBloqueGeneral BloqueMod 046 != 0) &&
(fBloqueGeneral_BloqueMod_026 !=0);

fBloqueGeneral_BloqueMod_047 = !fBloqueGeneral_BloqueMod_048;

fBlogueGeneral_BloqueMod_042 = (fBloqueGeneral BloqueMod_047 != 0) &&
(fBloqueGeneral_BlogueMod_040 !=0) && (fBloqueGeneral_BloqueMod_041 != 0);

fBlogueGeneral_BloqueMod_013 = (-0.0093) * pow(fIn0, 2);

fBlogueGeneral_BloqueMod_014 = fIn0 * 0.5577;

fBloqueGeneral_BloqueMod_015 =95.021;

fBlogueGeneral_BloqueMod_022 = fBloqueGeneral BloqueMod 013 * 1 +
fBloqueGeneral_BloqueMod 014 * 1 + fBloqueGeneral_BloqueMod_015 * 1;

fBloqueGeneral_BloqueMod_039 = fBloqueGeneral_BloqueMod_042 *
fBloqueGeneral_BloqueMod_022;

fBloqueGeneral_BloqueMod_016 = (-0.0062) * pow(fIn0, 2);

fBloqueGeneral_BloqueMod_017 =fIn0 * (-0.4431);

fBloqueGeneral_BloqueMod_018 = 90.4;

fBloqueGeneral_BloqueMod_023 = fBloqueGeneral BloqueMod 016 * 1 +
fBloqueGeneral_BloqueMod 017 * 1 + fBloqueGeneral_BloqueMod_018 * 1;

fBloqueGeneral_BloqueMod_038 = (fBloqueGeneral_BloqueMod_047 != 0) &&
(fBloqueGeneral_BloqueMod_056 != 0) && (fBloqueGeneral_BloqueMod_040 !=0);

fBlogueGeneral_BloqueMod_035 = fBloqueGeneral_BloqueMod_023 *
fBloqueGeneral_BloqueMod_038;

fBlogueGeneral_BloqueMod_027 = fBloqueGeneral_BloqueMod_034 * 1 +
fBloqueGeneral_BloqueMod_039 * 1 + fBloqueGeneral_BloqueMod_035 * 1;

fBloqueGeneral_BloqueMod_012 = (fBloqueGeneral_BloqueMod_027 > 100) ? 100
: ((fBloqueGeneral_BloqueMod_027 < 30) ? 30 : fBloqueGeneral_BloqueMod_027);

fBloqueGeneral_BloqueMod_044 = (fBloqueGeneral BloqueMod_056 != 0) &&
(fBloqueGeneral_BloqueMod_047 !=0) && (fBloqueGeneral_BloqueMod_041 != 0);

fBlogueGeneral_BloqueMod_049 = fBloqueGeneral_BloqueMod_044;
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fBloqueGeneral_BloqueMod_045 = fBloqueGeneral_BloqueMod_012 *
fBloqueGeneral_BloqueMod_049;

fBloqueGeneral_BloqueMod_019 = (-0.0067) * pow(fIn0, 2);

fBlogueGeneral_BloqueMod_020 = fIn0 * 0.1352;

fBloqueGeneral_BloqueMod_021 = 99.682;

fBlogueGeneral_BloqueMod_025 = fBloqueGeneral_BloqueMod 019 * 1 +
fBloqueGeneral_BloqueMod_020 * 1 + fBloqueGeneral_BloqueMod_021 * 1;

fBlogueGeneral_BloqueMod_024 = (fBloqueGeneral_BloqueMod_025 > 100) ? 100
: ((fBloqueGeneral_BloqueMod_025 < 90) ? 90 : fBloqueGeneral_BloqueMod_025);

fBloqueGeneral_BloqueMod_037 = fBloqueGeneral_BloqueMod_044 *
fBloqueGeneral_BloqueMod_024;

*fOutO = fBloqueGeneral_BloqueMod_045 + fBloqueGeneral_BloqueMod_037;

void TaskBloqueGeneral _Bloquelno_004(DefaultType fIn0, DefaultType flnl, DefaultType
fin2, DefaultType fIn3, DefaultType fin4, DefaultType *fOut0)
{

DefaultType fBloqueGeneral_Bloquelno_095, fBloqueGeneral Bloquelno_ 098,
fBloqueGeneral_Bloquelno_096;

DefaultType fBloqueGeneral_Bloquelno_092, fBloqueGeneral Bloquelno_097,
fBloqueGeneral_Bloquelno_093;

fBloqueGeneral_Bloquelno_095 = fIn0 / fin4;

fBloqueGeneral_Bloquelno_098 = fIn3 * fBloqueGeneral_Bloquelno_095;

fBloqueGeneral_Bloquelno_096 = (fBloqueGeneral_Bloquelno_098 > 100) ? 100 :
((fBlogueGeneral_Bloquelno 098 < -40) ? -40 : fBloqueGeneral_Bloquelno_098);

fBloqueGeneral_Bloquelno_092 = fBloqueGeneral_Bloquelno_096 * fIn2;

fBloqueGeneral_Bloquelno_097 = (fBloqueGeneral Bloquelno 098 > 40) ? 40 :
((fBlogueGeneral_Bloquelno 098 < -100) ? -100 : fBloqueGeneral_Bloquelno_098);

fBloqueGeneral_Bloquelno_093 = fBloqueGeneral_Bloquelno_097 * fIn1;

*fOutO = fBloqueGeneral_Bloquelno_092 + fBloqueGeneral_Bloquelno_093;

void TaskBloqueGeneral_BloqueSignal(DefaultType fIn0, DefaultType flnl, DefaultType
fin2, DefaultType fIn3, DefaultType fIn4, DefaultType fIn5, DefaultType *fOut0)
{

DefaultType  fBloqueGeneral BloqueSig 114, fBloqueGeneral_BloqueSig_100,
fBloqueGeneral_BloqueSig_105;

DefaultType fBloqueGeneral BloqueSig 116, fBloqueGeneral_BloqueSig 112,
fBloqueGeneral_BloqueSig 099;
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DefaultType  fBloqueGeneral BloqueSig_107, fBlogqueGeneral BloqueSig 110,
fBloqueGeneral_BloqueSig_111;

DefaultType  fBloqueGeneral BloqueSig_108, fBlogqueGeneral BloqueSig 101,
fBloqueGeneral_BloqueSig_106;

DefaultType  fBloqueGeneral BloqueSig_115, fBlogqueGeneral BloqueSig 109,
fBloqueGeneral_BloqueSig_113;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueSig_103, fBloqueGeneral_BloqueSig_102;

fBlogueGeneral_BloqueSig_114 = fIn3 * fIn1,

fBlogueGeneral_BloqueSig_100 = fBloqueGeneral_BloqueSig_114 + fIn2;

fBloqueGeneral_BloqueSig_105 = fln4 / fIn5;

fBloqueGeneral_BloqueSig 116 = fBloqueGeneral_BloqueSig_100 *
fBloqueGeneral_BloqueSig_105;

fBloqueGeneral_BloqueSig_112 = (fBloqueGeneral_BloqueSig_116 > 210) ? 210 :
((fBloqueGeneral_BloqueSig 116 <-210) ? -210 : fBloqueGeneral_BloqueSig_116);

fBloqueGeneral_BloqueSig 099 = fBloqueGeneral_BloqueSig 112 - fIn0;

fBloqueGeneral_BloqueSig_107 = fBloqueGeneral_BloqueSig_099 * 0.3;

fBlogueGeneral_BloqueSig_110 = fBloqueGeneral_BloqueSig 099 * 3;

{
static DefaultType fBloqueGeneral_BloqueSig_111_A = 0,
fBloqueGeneral_BloqueSig_110_A =0.0;
fBloqueGeneral_BloqueSig 111 = fBloqueGeneral_BloqueSig 111 A +

0.5/100000 * (fBloqueGeneral_BloqueSig_110 + fBloqueGeneral_BloqueSig_110_A);

fBloqueGeneral_BloqueSig 111 A =
fBloqueGeneral_BloqueSig 111;fBloqueGeneral_BloqueSig_110 A =
fBloqueGeneral_BloqueSig 110;

}
fBloqueGeneral_BloqueSig 108 = fBloqueGeneral_BloqueSig_107 +
fBloqueGeneral_BloqueSig 111;

fBlogueGeneral_BloqueSig_101 = fBloqueGeneral_BloqueSig_108 * fin1;
fBloqueGeneral_BloqueSig_106 = fBloqueGeneral_BloqueSig_099 * 0.075;
fBloqueGeneral_BloqueSig_115 = fBloqueGeneral_BloqueSig_099 * 0.75;
{

static DefaultType fBloqueGeneral_BloqueSig_109_A = 0,

fBloqueGeneral_BloqueSig_115_A =0.0;
fBloqueGeneral_BloqueSig_109 = fBloqueGeneral_BloqueSig_109 A +
0.5/100000 * (fBloqueGeneral_BloqueSig_115 + fBloqueGeneral_BloqueSig_115_A);
fBloqueGeneral_BloqueSig 109 A =
fBloqueGeneral_BloqueSig 109;fBloqueGeneral_BloqueSig_115 A =
fBloqueGeneral_BloqueSig 115;
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}

fBloqueGeneral_BloqueSig_113 = fBloqueGeneral_BloqueSig_106 +
fBloqueGeneral_BloqueSig_109;

fBloqueGeneral_BloqueSig_103 = IfIn1;

fBloqueGeneral_BloqueSig_102 = fBloqueGeneral_BloqueSig_113 *
fBloqueGeneral_BloqueSig_103;

*fOut0 = fBloqueGeneral_BloqueSig_101 + fBloqueGeneral_BloqueSig_102;

void TaskBloqueGeneral_BloquelGBT(DefaultType fIn0, DefaultType fInl, DefaultType fIn2,
DefaultType *fOutO, DefaultType *fOutl)
{

DefaultType fBloqueGeneral BloquelGB_139, fBloqueGeneral_BloquelGB_ 137,
fBloqueGeneral_BloquelGB_140;

DefaultType fBloqueGeneral_BloquelGB_138;

static unsigned long period = (unsigned long)(150000000L / 10000);
static float fPeriod = ((float)10000) / 150000000L;
static _CBigTime tmCarrierStart = {0, 0};
_CBigTime tm = GetBigTime();
unsigned long tmp1, tmp2;
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
tmp2 = tm.tmHigh - tmCarrierStart.tmHigh;
if (tm.tmLow > tmCarrierStart.tmLow)
tmp2++;
if (tmp2 || (tmp2 && (tmpl >= period))) {
tmp1 = tmCarrierStart.tmLow + period;
if ((tmpl < tmCarrierStart.tmLow) || (tmp1l < period))
tmCarrierStart.tmHigh++;
tmCarrierStart.tmLow = tmp1;
}
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
fBloqueGeneral_BloquelGB_139 = 15 * tmp1 * fPeriod;
}
fBloqueGeneral_BloquelGB_137 = (fIn0 > fBloqueGeneral_BloquelGB_139) ? 1:0;
*fOutl = fBloqueGeneral_BloquelGB_137 * fIn2;
{
static unsigned long period = (unsigned long)(150000000L / 10000);
static float fPeriod = ((float)10000) / 150000000L;
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static _CBigTime tmCarrierStart = {0, 0},
_CBigTime tm = GetBigTime();
unsigned long tmp1l, tmp2;

tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;

tmp2 = tm.tmHigh - tmCarrierStart.tmHigh;

if (tm.tmLow > tmCarrierStart.tmLow)

tmp2++;

if (tmp2 || (tmp2 && (tmpl >= period))) {

tmpl = tmCarrierStart.tmLow + period;

if ((tmp1 < tmCarrierStart.tmLow) || (tmp1 < period))

tmCarrierStart.tmHigh++;

tmCarrierStart.tmLow = tmp1;

}

tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;

fBlogueGeneral_BloquelGB_140 =15 * tmp1 * fPeriod;

}

fBlogueGeneral_BloquelGB_138 = (fBloqueGeneral_BloquelGB_140 > fIn0) ? 1 : 0;

*fOutO = fBloqueGeneral_BloquelGB_138 * fIn1;

void TaskBloqueGeneral _Bloquelnh_003(DefaultType fIn0O, DefaultType fln1, DefaultType

fin2, DefaultType *fOut0, DefaultType *fOutl)
{

DefaultType fBloqueGeneral_Bloquelnh_078,
fBloqueGeneral_Bloquelnh_091;

DefaultType fBloqueGeneral_Bloquelnh_089,
fBloqueGeneral_Bloquelnh_088;

DefaultType fBloqueGeneral_Bloquelnh_087,
fBloqueGeneral_Bloquelnh_085;

DefaultType fBloqueGeneral_Bloquelnh_081,
fBloqueGeneral_Bloquelnh_084;

fBlogueGeneral_Bloquelnh_078 = 307.8;

fBloqueGeneral_Bloquelnh_079,

fBloqueGeneral_Bloquelnh_086,

fBloqueGeneral_Bloquelnh_090,

fBloqueGeneral_Bloquelnh_080,

fBloqueGeneral_Bloquelnh_079 = (fBloqueGeneral_Bloquelnh_078 >fIn0) ? 1: 0;

fBlogueGeneral_Bloquelnh_091 = !fIn2;
fBlogueGeneral_Bloquelnh_089 = -1;

fBloqueGeneral_Bloquelnh_086 = (fIn1 > fBloqueGeneral_Bloquelnh_089) ? 1 : 0;

fBloqueGeneral_Bloquelnh_088 = 1;

fBlogueGeneral_Bloquelnh_087 = (fBloqueGeneral_Bloquelnh_088 > fin1) ? 1 : 0;
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fBlogueGeneral_Bloquelnh_090 = (fBloqueGeneral Bloquelnh 086 == 0) ||
(fBloqueGeneral_Bloquelnh_087 == 0);
fBlogueGeneral_Bloquelnh_085 = (fBloqueGeneral Bloquelnh 091 != 0) ||

(fBloqueGeneral_Bloquelnh_090 !=0);

*fout0 = (fBloqueGeneral_Bloquelnh_079 1= 0) &&
(fBloqueGeneral_Bloquelnh_085 !=0);

fBloqueGeneral_Bloquelnh_081 = 170;

fBloqueGeneral_Bloquelnh_080 = (fIn0 > fBloqueGeneral_Bloquelnh_081) ? 1:0;

fBloqueGeneral_Bloquelnh_084 = (fBloqueGeneral_Bloquelnh_090 != 0) ||
(fBloqueGeneral_Bloquelnh_091 !=0);
*fOutl = (fBloqueGeneral_Bloquelnh_080 I= 0) &&

(fBloqueGeneral_Bloquelnh_084 = 0);
}

void TaskBloqueGeneral_BloqueAceOK(DefaultType fIn0O, DefaultType fInl, DefaultType
*fOut0)
{

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueAce_133, fBloqueGeneral_BloqueAce_132,
fBloqueGeneral_BloqueAce_135;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueAce_134;

fBloqueGeneral_BloqueAce 133 = 10;

fBloqueGeneral_BloqueAce 132 = (fBloqueGeneral_BloqueAce 133 >fln1) ?1:0;

fBloqueGeneral_BloqueAce 135 =45;

fBloqueGeneral_BloqueAce 134 = (fin0 > fBloqueGeneral_BloqueAce 135)?1:0;

*fOuto = (fBloqueGeneral_BloqueAce_132 I= 0) &&
(fBloqueGeneral_BloqueAce 134 !=0);

}

void TaskBloqueGeneral_BloqueVSC(DefaultType fIn0O, DefaultType flnl, DefaultType
*fOut0, DefaultType *fOutl)
{

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueVSC_073, fBloqueGeneral_BloqueVSC_074,
fBloqueGeneral_BloqueVSC_075;

fBlogueGeneral_BloqueVSC_073 = fIn0 * 0.0445;

*fOutl = fIn1 + fBloqueGeneral_BloqueVSC_073;
fBlogueGeneral_BloqueVSC_074 = 1 * pow(*fOut1, 2);
fBloqueGeneral_BloqueVSC_075 = fBloqueGeneral_BloqueVSC_074 * 13.15;
*fOut0 = fBloqueGeneral_BloqueVSC_075 * (8.025E-5);
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void  TaskBloqueGeneral_BloquelLim_002(DefaultType  fInO, DefaultType  *fOutO,
DefaultType *fOutl, DefaultType *fOut2, DefaultType *fOut3)
{

DefaultType fBloqueGeneral_Bloquelim_068, fBloqueGeneral_BloquelLim_065,
fBloqueGeneral_Bloquelim_064;

DefaultType fBloqueGeneral_BloquelLim_072, fBloqueGeneral_BloquelLim_059,
fBloqueGeneral_Bloquelim_062;

DefaultType fBloqueGeneral_Bloquelim_063, fBloqueGeneral_Bloquelim_071,
fBloqueGeneral_Bloquelim_066;

DefaultType fBloqueGeneral_BloquelLim_067;

fBloqueGeneral_Bloquelim_068 = -60;

fBlogueGeneral_BloqueLim_065 = fInO - fBloqueGeneral_BloqueLim_068;

fBlogueGeneral_BloqueLim_064 = (0 > fBloqueGeneral_BloquelLim_065) ? 1: 0;

fBloqueGeneral_BloquelLim_072 = /fBloqueGeneral_BloquelLim_064;

fBloqueGeneral_Bloquelim_059 = 60;

fBlogueGeneral_BloqueLim_062 = fIn0 - fBloqueGeneral_BloqueLim_059;

fBlogueGeneral_BloqueLim_063 = (fBloqueGeneral_Bloquelim_062 >0) ? 1 :0;

fBlogueGeneral_BloqueLim_071 = !fBloqueGeneral_BloqueLim_063;

*fOut0 = (fBloqueGeneral_BloqueLim_072 I= 0) &&
(fBloqueGeneral_BloqueLim_071 !=0);

*fOutl = (fln0>0)?1:0;

*fOut2 = (0>fIn0)?1:0;

fBloqueGeneral_BloqueLim_066

fBloqueGeneral_BloqueLim_063 *
fBloqueGeneral_Bloquelim_062;

fBloqueGeneral_BloqueLim_067 fBloqueGeneral_BloquelLim_064 *
fBloqueGeneral_BloquelLim_065;

*fOut3 = fBloqueGeneral_Bloquelim_066 + fBloqueGeneral_BloqueLim_067;

void TaskBloqueGeneral_BloqueBateria(DefaultType flnO, DefaultType flnl, DefaultType
*fOut0, DefaultType *fOutl, DefaultType *fOut2, DefaultType *fOut3, DefaultType *fOut4)
{

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueBat_127, fBloqueGeneral_BloqueBat_126,
fBloqueGeneral_BloqueBat_125;

DefaultType fBloqueGeneral BloqueBat_128, fBloqueGeneral BloqueBat 129,
fBloqueGeneral_BloqueBat_130;
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DefaultType fBloqueGeneral BloqueBat_117, fBloqueGeneral_BloqueBat_ 120,
fBloqueGeneral_BloqueBat_121;
DefaultType fBloqueGeneral_BloqueBat_123;

fBloqueGeneral_BloqueBat_127 = 66;
{
static DefaultType fBloqueGeneral_BloqueBat_126_A =0, fin0_A = 0.0;
fBloqueGeneral_BloqueBat_126 = fBloqueGeneral_BloqueBat_126_A
0.5/100000 * (fIn0 + fIn0_A);
fBloqueGeneral_BloqueBat_126_A =
fBloqueGeneral_BloqueBat_126;fIn0_A = fIn0;

+

}
fBloqueGeneral_BloqueBat_125 = fBloqueGeneral_BloqueBat_126 * (1.0/3600);
fBloqueGeneral_BloqueBat_128 = fBloqueGeneral_BloqueBat_127 -

fBloqueGeneral_BloqueBat_125;
fBloqueGeneral_BloqueBat_129 = fBloqueGeneral_BloqueBat_128 * 1.51515;
fBloqueGeneral_BlogueBat_ 130 = 99.9;
*fout3 = (fBloqueGeneral_BloqueBat_129 > fBloqueGeneral_BloqueBat_130) ? 1 :

fBloqueGeneral_BloqueBat_117 = 10;
*fout2 = (fBloqueGeneral_BloqueBat_117 > fBloqueGeneral_BloqueBat_129) ? 1 :

fBloqueGeneral_BloqueBat_120 = 307.8;
fBloqueGeneral_BloqueBat_121 =fIn0 * 0.24;

*fOutO = fIn1 + fBloqueGeneral_BloqueBat_121;

*fOutl = (fBloqueGeneral_BloqueBat_120 > *fOut0) ? 1: 0;
fBloqueGeneral_BloqueBat_123 = 120;

*fOut4 = (fIn0 > fBloqueGeneral_BloqueBat_123) ? 1:0;

void TaskBloqueGeneral_BloqueTem_005(DefaultType fIn0, DefaultType *fOut0)
{

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueTem_143, fBloqueGeneral_BloqueTem_144,
fBloqueGeneral_BloqueTem_145;

DefaultType fBloqueGeneral_BloqueTem_146, fBloqueGeneral_BloqueTem_147,
fBloqueGeneral_BloqueTem_149;

fBloqueGeneral_BloqueTem_143 = 100;
fBloqueGeneral_BloqueTem_144 = fBloqueGeneral_BloqueTem_143 * 0.001;
fBloqueGeneral_BloqueTem_145 = fBloqueGeneral_BloqueTem_144 * (470.0/27);
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fBloqueGeneral_BloqueTem_146 = fIn0O - fBloqueGeneral_BloqueTem_145;
fBloqueGeneral_BloqueTem_147 = fBloqueGeneral_BloqueTem_146 *
(1.0/0.0067);
fBloqueGeneral_BloqueTem_ 149 = 70;
*fOutO = (fBloqueGeneral_BloqueTem_147 > fBloqueGeneral_BloqueTem_149) ? 1
:0;
#ifdef _DEBUG
fGblBloqueGeneral_BloqueTem_150 = fBloqueGeneral_BloqueTem_147;
#endif

}

void Initialize(void)

{
PS_Syslnit(30, 10);
PS_InitTimer(0, Oxffffffff);
PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 3, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 4, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 5, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 6, 1.0);
PS_AdclInit(0, !0);

PS_InitDigitin(0, 100);
PS_InitDigitIn(1, 100);
PS_InitDigitIn(2, 100);
PS_InitDigitIn(3, 100);

PS_InitDigitOut(10);
PS_InitDigitOut(11);
PS_InitDigitOut(12);
PS_InitDigitOut(13);
PS_InitDigitOut(14);
PS_InitDigitOut(15);
PS_InitDigitOut(16);
PS_InitDigitOut(17);

PS_InitTimer(1,10);
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PS_SetTimerlIntrVector(1, Task);

}
void main()
{
Initialize();
PS_Enablelntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (;;) {
Task_1();
}
}

3. CODIGO PROGRAMA PARA LA FUENTE DE ALIMENTACION
AUXILIAR

Segun el anexo N°14, Fuente de alimentacién auxiliar, para alimentar los elementos
del sistema de control (sensores hall, operacionales, etc.) es necesario un convertidor
CC/CC con transformador. Este convertidor CC/CC emplea un convertidor CC/CA
para alimentar el primario del transformador a partir de la energia CC de la bateria.

Para ello, los IGBT denominados T3 y T4 del convertidor CC/CA se controlan
mediante una onda cuadrada de 20 kHz que debemos generar con el DSP. Siguiendo
el mismo procedimiento anterior de las Figuras 1 y 2 configuramos los pines de
salida para T3y T4 y generamos el codigo programa:

void Task();

typedef struct {
unsigned long tmLow;
unsigned long tmHigh;
} _CBigTime;

_CBigTime GetBigTime(void)
{
static _CBigTime tm = {0,0};
unsigned long curTime = GetCurTime();

if (curTime < tm.tmLow)
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tm.tmHigh++;

tm.tmLow = curTime;

return tm;

void Task()
{

DefaultType fGeneradorPWM_T3, fCicloTrabajo, fCOMP_T3, fGeneradorPWM_T4,

fCOMP_T4;

}

static unsigned long period = (unsigned long)(150000000L / 20000);
static float fPeriod = ((float)20000) / 150000000L;
static _CBigTime tmCarrierStart = {0, 0};
_CBigTime tm = GetBigTime();
unsigned long tmp1l, tmp2;
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
tmp2 = tm.tmHigh - tmCarrierStart.tmHigh;
if (tm.tmLow > tmCarrierStart.tmLow)
tmp2++;
if (tmp2 || (tmp2 && (tmpl >= period))) {
tmp1 = tmCarrierStart.tmLow + period;
if ((tmpl < tmCarrierStart.tmLow) || (tmp1l < period))
tmCarrierStart.tmHigh++;
tmCarrierStart.tmLow = tmp1l;
}
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
fGeneradorPWM_T3 =1 * tmp1 * fPeriod;

fCicloTrabajo = 0.5;
fCOMP_T3 = (fGeneradorPWM_T3 > fCicloTrabajo) ? 1 : 0;

{

static unsigned long period = (unsigned long)(150000000L / 20000);
static float fPeriod = ((float)20000) / 150000000L;

static _CBigTime tmCarrierStart = {0, 0};

_CBigTime tm = GetBigTime();

unsigned long tmp1, tmp2;

tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;

tmp2 = tm.tmHigh - tmCarrierStart.tmHigh;

if (tm.tmLow > tmCarrierStart.tmLow)
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tmp2++;
if (tmp2 || (tmp2 && (tmpl >= period))) {
tmp1 = tmCarrierStart.tmLow + period;
if ((tmp1l < tmCarrierStart.tmLow) || (tmp1l < period))
tmCarrierStart.tmHigh++;
tmCarrierStart.tmLow = tmp1;
}
tmp1l = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
fGeneradorPWM_T4 =1 * tmp1l * fPeriod;

}
fCOMP_T4 = (fCicloTrabajo > fGeneradorPWM _T4)?1:0;
(fCOMP_T3 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 8)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 8);
(fCOMP_T4 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 9)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 9);
}
void Initialize(void)
{
PS_SyslInit(30, 10);
PS_InitTimer(0, Oxffffffff);
PS_InitDigitOut(8);
PS_InitDigitOut(9);
}
void main()
{
Initialize();
PS_Enablelntr(); //Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (;;) {
Task();
}
}
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4. VERIFICACION DEL CODIGO DEL ALGORITMO DE CONTROL

Para verificar el codigo generado compararemos simulaciones realizadas antes y
después de anadir los blogues que simulan el DSP (conversor A/D, bloques de
entradas y salidas digitales y reloj). Para ello emplearemos la simulacion del apartado
2.1 del anexo N°11, Simulaciones y validacion del algoritmo, que consistia en una
aceleracion 40-100 km/h en 7 segundos.

Figura 3. Simulacidn realizada en PSIM antes de generar el cédigo

IAES Ibat oto Isc

Figura 4. Simulacidn realizada en PSIM utilizando el cédigo generado. Frecuencia de
muestreo inferior de 10 kHz (el rizado aumenta, emplearemos una frecuencia superior)

Figura 5. Simulacidn realizada en PSIM utilizando el cédigo generado. Frecuencia de
muestreo final de 100 kHz

Como podemos ver, utilizando una frecuencia de muestreo de 100 kHz el resultado
de la simulacion realizada a través de nuestro DSP utilizando el codigo generado
(Figura 5) es practicamente igual a la simulacion de la Figura 3 (en ese caso PSIM
simulaba desde el ordenador, sin haber seleccionado ningin DSP concreto).
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1. INTRODUCCION. SENALES DE ENTRADA ANALOGICAS

En este anexo se disefian los circuitos necesarios para acondicionar las sefiales de
entrada y salida. Para controlar el sistema necesitamos adquirir las siguientes sefiales
de entrada analdgicas:

= Corriente en el supercondensador, baterias y motor.
» Tension en el supercondensador y baterias.
» Velocidad del motor y temperatura de la bateria.

Para adquirir estas variables, necesitaremos los sensores correspondientes y circuitos
que adapten estas sefiales al rango de entrada del conversor A/D del DSP, para que
posteriormente puedan ser utilizadas por el sistema de control, como se ve en el
esquema de la Figura 1.

Circuito de
Sensor acondicionamiento Conversor A/D

wProcesador

+ Amplificadores

Figura 1. Circuito de acondicionamiento de seial de entrada. Esquema general

A continuacion explicaremos los elementos necesarios para realizar todas estas
mediciones.

2. MEDIDA DE LA CORRIENTE: MOTOR, SUPERCONDENSADOR Y
BATERIAS

Debido a la banda de corriente establecida, necesitamos tomar la corriente del motor
y del supercondensador. A partir de estas medidas impediremos que la corriente de
las baterias alcance valores superiores a 60 A.

También se necesita medir la corriente por la bateria, con el objetivo de conocer su
estado de carga (Ah) y la autonomia restante. El céalculo de los Ah consumidos y la
carga restante ha sido realizado mediante programa.

Por lo tanto, necesitaremos medir 3 corrientes. Para ello podemos utilizar diferentes
métodos, que se comparan en la Tabla 1 del anexo N°9, Andlisis de las estrategias de
control. Para simplificar y ya que las 3 medidas son de un orden similar, utilizaremos
el mismo método de medicion.
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El método mas sencillo consiste en utilizar una resistencia en serie de un valor
pequefio, midiendo la caida de tensidn entre sus extremos. Sin embargo, este método
es poco eficiente, como se calcula posteriormente en las ecuaciones 2.1y 2.2. En este
caso, nosotros estamos buscando obtener la mayor eficiencia posible, para que la
autonomia del vehiculo sea maxima.

Por ello utilizaremos un sensor de efecto hall. Aunque es un método méas caro, es
mas eficiente y ademas nos proporciona el aislamiento necesario entre el circuito de
potencia y el de control, sin necesidad de elementos adicionales, por lo que nos
permitira ahorrarnos un amplificador de aislamiento.

Podria seleccionarse un sensor hall diferente para cada medicion. Sin embargo como
todas las corrientes tienen un orden similar hemos optado por seleccionar un solo
modelo. El sensor hall debe tener unas caracteristicas similares al siguiente:

Tabla 1. Sensor hall para medida de corriente

Sensor hall modelo HE200T3
Corriente nominal 200 A rms I medida
Tout (In) 100 mA & 3 B >
Ganancia 1:2000
Rango de medidas +300 A HE200T3
Precision 0,7 % L lout )
Ancho de banda 0-100 kHz
Alimentacion +12Va+18V

A continuacion debemos desarrollar un circuito de acondicionamiento, que tome la
corriente de salida del sensor efecto hall y la transforme a valores de tensién
adquiribles por el conversor A/D. Ya que la corriente puede ser tanto positiva como
negativa conectaremos estas medidas a la entrada del conversor en modo AC, lo que
permite entradas de +1,5V a nuestro DSP. Esto es una opcion mas sencilla que
conectarlas en modo DC (0-3V) lo que nos obligaria a incluir otros elementos para
ajustar el offset (a +1,5 V).

Primero, el circuito necesita de un filtro paso bajo. La corriente a medir es
aproximadamente constante pero puede contener sefiales de alta frecuencia que
produzcan aliasing durante el muestreo. Con un filtro de segundo orden sera
suficiente.
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Ademas, si incluimos un par de resistencias al filtro anterior podremos ajustar la
ganancia y aprovechar al méaximo el rango de entrada del conversor A/D, sin
necesidad de méas elementos. El resultado final del circuito acondicionador para la
medida de corriente puede verse en la Figura 2.

lout sensor

c2 Rl = RZ = 33 kQ Cl = C2 = 0,4‘7 I.].F
i |1
il
R1 } R2 1 X
: ° . - 0 f.=——=10,26H K=1+—
AN AN~ :[ S ¢ = e 0,26 Hz + R,
J: = ‘j>ConvesorND
S °1I <R R; = 10kQ
- R precision .
) < rs Ry (Ajustar la ganancia)
L j No invierte la fase

Figura 2. Medida de corriente. Circuito de acondicionamiento y ecuaciones correspondientes

En el caso del motor, la corriente méxima va a ser de 197 A (a la potencia méaxima de
75 kW). Con la ganancia de 1:2000 calculamos el valor maximo de la corriente de
salida del sensor efecto hall:

197 A
IOUT—méx = Iméx -G = m = 98,5 mA (1.1)

Calculamos el valor de R, ccisisn Para aprovechar el maximo el rango de entrada de
+1,5V del conversor A/D:

Vin 1,5V
Rprecisi()n teérica — T = 98,5—mA = 15,22 Q (1.2)

Como esa resistencia no se encuentra en el mercado tendremos que buscar otra (de
valor menor) entre los valores comerciales.

Rprecisi()n—motor =12+ 1% Q (1.3)

Posteriormente fijando el valor de R, puede ajustarse la ganancia al punto que sea
necesario, para alcanzar exactamente los +1,5 V. Mostraremos el proceso de calculo
en esta primera ocasion:

_197A

VIAXR esion = 5000 " 122 = 1182V (1.4)
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K=y 4R 15
1,182V T R, (1.5)
1,5V

Ry—motor = (m - 1) R3; = 2690 Q = 2,6 kQ (1.6)

Con estos valores, la funcion de transferencia del filtro seré la representada en la
Figura 3.

OBy K=1+ 26 i 1,26 10£
= —_— = 20
10ka ™
/’
2,01dB
1 N\ -40db/dc
R < » logw
f.=10,26 Hz

Figura 3. Funcidn de transferencia aproximada del filtro

De forma semejante, la corriente por las baterias idealmente no superara los 60 A,
pero pueden darse situaciones excepcionales (cuando el supercondensador se agote)
que alcancen los 197 A del motor. Por lo tanto usaremos los mismos valores.

Rprecisi()n—bateria =12+1%Q = Ry_paterta = 2,6 kQd (1.7)

Por dltimo, las células del supercondensador son capaces de soportar corrientes de
210 A de forma estacionaria. Dimensionaremos su circuito de acondicionamiento
para que puedan medirse hasta 300 A puntuales (el rango méximo del sensor hall, ver
Tabla 1).

300 A
lour—max = Imax - G = m = 150 mA (1.8)
Vin 1,5V
Rprecisic’)n teérica = T = m =100 (1.9)

En este caso el valor coincide con una resistencia comercial.

Rprecisién—supercondensador =10+ 1% Q = No esnecesaria R3 y Rx (1'10)

La funcion de trasferencia del filtro es semejante a la de la Figura 3 (solo varia la
ganancia en la banda de paso).
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2.1. Eficiencia del circuito de acondicionamiento

A continuacion comprobaremos la eficiencia del circuito de acondicionamiento
planteado. La mayor parte de la energia es disipada en Ry;.ecisisn. Calculamos su
valor para el caso mas exigente:

) 300 A\

Prprecson = Rprecision = (5505) + 100 = 0,225 W 2.1)

La potencia disipada en la Ecuacion 2.1 es relativamente baja, comparandola con los

75kW que entrega el motor. Comparamos este valor con la potencia que se disiparia
utilizando una resistencia shunt de valor pequefio (Rghunt = 1 mqQ):

P, = I?Ryyune = 3002 - 1mQ = 90 W > 0,225 W (2.2)

shunt
Como vemos en la ecuacion 2.2, la potencia a disipar por una resistencia colocada en
serie con los elementos de potencia es elevada, siendo un sistema menos eficiente.

3. MEDIDA DE LA TENSION: SUPERCONDENSADOR Y BATERIAS

Para el correcto funcionamiento del sistema también es necesario conocer los valores
de tension en la bateria y supercondensador. El principal objetivo de la medida de
tension del supercondensador es conocer su estado de carga actual.

Para medir esta variable, una de las opciones mas sencilla es emplear un divisor de
tension. Sin embargo, lo que haremos serd conectar a la bateria y al
supercondensador una resistencia conocida de gran valor en serie con otro sensor de
efecto hall. De esta forma hacemos que circule por esa resistencia una corriente de
pequeiio valor que medimos nuevamente con un sensor hall, consiguiendo
nuevamente el aislamiento.

En este caso, no podemos emplear el mismo sensor hall que en el apartado anterior,
ya que la corriente que generamos para medir es mucho menor (si fuese grande
estariamos perdiendo mucha energia de las baterias y supercondensadores en la
medicion). El sensor hall a utilizar debe tener wunas caracteristicas similares al
siguiente:
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Tabla 2. Sensor hall LV100

Sensor hall modelo LV 100

Corriente nominal 10 mA s T’lr_ N
Ganancia 5:1 LEM
Rango 120 mA LV 100 R alta
Iout nominal 50 mA I AAAA
di/dt 50 Alus _ J
Aislamiento 6 kV/50Hz/1min
Alimentacion +15V Teasiéa a medis
Otros Cumple RoHS

Para evitar el consumo de energia de baterias y supercondensadores la resistencia es
alta y la corriente a medir pequefia. Por ello, al contrario que en el apartado anterior
(donde la ganancia era 1:2000), en este caso los bobinados guardan una relacion
mayor a la unidad (5:1), amplificando la sefial del circuito primario.

El valor madximo de tension que mide el sensor serd la suma de la tension en las
baterias mas la caida de tensidn en su resistencia interna cuando las baterias absorben
la corriente méxima posible (cuando el supercondensador esta cargado al maximo y
no puede absorber mas energia, lo cual es una situacion extrema).

Vinix—baterias + Vinax_Ry, = 400 + 0,240 - 197 A = 447 V (3.1)

El rango de corriente del sensor es de hasta 20 mA (ver Tabla 2). EI maximo valor de
tension que nos vamos a encontrar se calcula en 3.1.

V 447V
Raita min) = 1= 20mA

= 22,35 kQ (3.2)
Sin embargo, para reducir la corriente y la potencia que se disipa en Ry
aumentaremos considerablemente su valor. Finalmente escogemos el siguiente valor
tanto para la medida de las baterias como para el supercondensador, ya que son
valores de tension de orden similar.

Ralta—final = 330kQ + 1% (3.2)

Para realizar el acondicionamiento podemos utilizar el mismo circuito anterior: filtro
paso bajo con resistencias para ajustar ganancia. Aungue la tension de la bateria varia
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de forma lenta y podriamos prescindir del filtro, la corriente por la bateria y caida de
la tension en su resistencia interna si van a ser variables y podrian producir aliasing.

En este caso los valores de corrientes presentes en el circuito son mas bajos, por lo
que utilizamos también un separador de impedancias (V, = V;), como se puede ver en
la Figura 4.

o lout sensor

ey

R precision

c2

|ﬁ

Vo
b .
Convesor A/D

Rx

R1 R2

1 e

R3

Figura 4. Medida de tensidn. Circuito de acondicionamiento

En este caso si podemos conectar la entrada del conversor en modo DC (0-3V), ya
que no existiran valores de tension negativos. Con R,ja—fina) 12 COrriente de salida
del sensor hall tendré el siguiente valor maximo para la medida en la bateria:

I _Vmax o AV o mA 3.3
out—-max — Ralta = 330Kk0 = 0, m ( . )

Calculamos la resistencia necesaria en el circuito de acondicionamiento para adaptar
la sefial a los 3 V de entrada del conversor A/D.

Vi 3V
Rprecision tesrica = Lo utmae = 6,77 mA = 4330Q (34)

De forma similar al apartado anterior, buscamos un valor comercial y ajustamos la
ganancia con R, para alcanzar los 3 V exactos.

Rprecisi(’)n—supercondensador = Rpre<:isi(’)n—bateria =390+ 1% Q (35)

Rx—bateria = 1,35 kQ (3.6)

El valor maximo de tension a medir en el supercondensador se producird cuando se
encuentre a punto de cargarse por completo (307,8 V) y exista un frenado
regenerativo de valor alto (-210 A), por lo que se debe sumar también la caida de
tension en ESR.
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Vo ixobaterias + Vinax_gsr = 307,8 + 0,0445Q - 210 A = 317 V (3.7)

317V
precision - 330kQ

Vméxg .5-3900 =187V (3.8)

3V
Rx—supercondensador = (m - 1) R; = 6042 O ~ 6 kQ (3-9)

4. MEDIDA DE LA VELOCIDAD DEL MOTOR

Para medir la velocidad del motor también tenemos varias opciones. Una de ellas es
emplear un encoder incremental, donde la velocidad es proporcional a la frecuencia
de la sefial de salida. Para emplearlo tendriamos que contar el nimero de pulsos que
se producen en un intervalo de tiempo, por lo que el valor de la velocidad no estaria
siempre disponible y actualizado, al menos no al mismo ritmo que el resto de
parametros medidos.

Otra posibilidad es utilizar una dinamo tacométrica, donde la velocidad es
proporcional a la tension. Finalmente nos decantamos por esta solucion:

Tabla 3. Dinamo tacométrica para medida de la velocidad

Modelo Radio Energy 1 R 20
Velocidad maxima 8000 rpm
Tension maxima 160 V
In max. 0.55 A
Tension a 1000 rpm 20V
Otros Funcionamiento Reversible

Ha sido dificil hallar datos especificos sobre los motores reales que se utilizan en los
vehiculos eléctricos. Si se ha podido saber que para la transmisién no utilizan caja de
cambios como los vehiculos convencionales, sino que utilizan sistemas para variar la
frecuencia (y con ello la velocidad) a la que trabaja el motor eléctrico.

Actualmente algunos estan estudiando la posibilidad de utilizar 2 6 3 marchas
automaticas, lo cual permitiria al motor funcionar siempre en su rango de mayor
rendimiento, lo que podria aumentar la autonomia del vehiculo un 10-15 %. Por el
momento, los fabricantes de vehiculos eléctricos prefieren evitar utilizar las cajas de
cambios, ya que suponen un mayor coste de fabricacion y disefio.
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En nuestro caso, la velocidad nominal de nuestro motor era de 3000 rpm. Vamos a
calcular la velocidad del vehiculo con el motor funcionando a su velocidad nominal.
Esto dependera del tamafio de las ruedas del automdévil, pondremos por ejemplo unas
ruedas de 0,5 metros de didmetro (semejantes a las de un coche real).

0,5m
2

Lryedas = 2TR = 270 - =1,57m (4.1)

3000

m
Velocidad = v,0t0r * Lruedas = rps - 1,57m = 78,5? ~ 280km/h (4.2)

Para una rueda de un tamafio inferior (ej.: 0,4 m) el resultado sigue estando por
encima de 200 km/h. De esto podemos deducir que el variador de frecuencia del
motor hara trabajar el motor por debajo de la velocidad nominal (aumentando
asimismo el par).

Para ajustar la medida de la velocidad a la entrada de 3 V del conversor A/D
utilizaremos un divisor de tension. La tension maxima a repartir en el divisor la
hemos fijado en 60V, que es la correspondiente a la que proporciona la dinamo a los
3000 rpm nominales del motor. Como se ha calculado en las Ecuaciones 4.1y 4.2, el
motor no necesitar superar la velocidad nominal de 3000 rpm para que el vehiculo
alcance una velocidad alta.

Para ajustar la medida de velocidad al conversor (3 V), las resistencias de la Figura 5
deberan guardar por tanto una relacion inferior a 3/60=0,05. Con esos parametros
acudimos a valores de resistencias comerciales.

Vsalida

§R1
) ) Vi

— o

Rl = 47 kQ R2 = 2,2 kQ

Ry
—==10,0468 < 0,05
Ry

Rz

‘R2° Vo-max =60V Vi_psx = Vo—méxm
1 2

= 2,68V

Figura 5. Divisor de la tension de salida de la dinamo

Como en este caso no estamos usando un sensor de efecto hall como en los circuitos
anteriores, necesitaremos de un amplificador de aislamiento. También usaremos
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nuevamente un filtro paso bajo incluyendo las resistencias para ajustar la ganancia.
El circuito de acondicionamiento final se puede ver en la Figura 6.

Vsalida

c2

H—

:

. ° R1 R2

; 2.2k 1][.?;”\/\_-’""\.# —ANN— :]';"\. Vo

g0
L =" | Convesor AD
e SR

T—AAA A

Figura 6. Medida de la velocidad. Circuito de acondicionamiento

El amplificador de aislamiento requerira una fuente de alimentacion aislada y estar
conectado a dos masas diferentes. Calculamos el valor de R, para aprovechar al
maximo el rango de entrada del conversor A/D (3V).

Ry
268V TR, x=h (4:3)

Si en todos los casos anteriores no se encuentra el valor concreto de R, este puede
conseguirse mediante una resistencia de valor variable o empleando 2 resistencias en
serie. Se ha tratado de que todos los circuitos de acondicionamiento sean semejantes,
para facilitar tanto el disefio como posteriores operaciones de fabricacidén, montaje y
mantenimiento.

5. MEDIDA DE LA TEMPERATURA EN LA BATERIA

Como ya se ha explicado en el anexo N°2, Probleméatica en las baterias de idn-litio,
las baterias de litio son especialmente sensibles a la temperatura. Por lo tanto, resulta
conveniente controlar esta variable para poder prevenir su sobrecalentamiento.

Para medir este valor tenemos diferentes posibilidades. Como el rango de
temperaturas que se van a medir se encuentra a priori en torno a temperaturas
ambientales, un termopar no sera necesario, ya que sirven para medir rangos de
temperatura mayores y tienen menor sensibilidad.
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Una buena opcion podria ser un termistor NTC, pero su alinealidad aunque puede ser
corregida por software podria complicarnos obtener el valor de la temperatura.
Finalmente elegimos una RTD como sensor de temperatura, ya que también
presentan una buena sensibilidad, precision y estabilidad.

La RTD elegida tiene un valor de R, = 100 a 0°C, un coeficiente de temperatura
de valor @ = 0,00385°C~! y un rango de operacion de -50°C a 150°C, que es mas
que suficiente para medir la temperatura de la bateria. Para una mayor precision se
realizara la medida a 4 hilos. Como fuente de intensidad utilizaremos el circuito de la
Figura 7.

33V o 1—,\\)
Vd:(]\A = v+

RTD

"

—

Rlazo

AN e AN

Figura 7. Fuente de intensidad mediante lazo de corriente

El valor de 3,3 V proviene de la fuente de alimentacion auxiliar disefiada en el anexo
N°14 y es uno de los valores de tension que alimentan el DSP. La corriente idénea
para la medida en la RTD debe ser de 1ImA (es un valor tipico y viene especificado
por el fabricante). Si la corriente fuese mayor podria necesitarse un transistor a la
salida del AO, pero no es el caso. Calculamos el valor de la resistencia:

33V

I=1mA = Rz = 3,3kQ (5.1)

lazo

Tomamos la medida diferencial amplificAndola con una ganancia que no rebase el
rango del conversor A/D. Como la temperatura variara lentamente no hemos visto
necesario incluir un filtro.

El circuito de acondicionamiento final queda representado en la Figura 8:
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j> e ame
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T
© 0 Conversor AD

470k

Figura 8. Medida a 4 hilos de la temperatura. Circuito de acondicionamiento

Calculamos el valor de salida V,, del circuito:

Ry = R,(1+- AT) (5.2)
Vy=V,—-V.=1-Ry (5.3)

R,
Vo=Va-G=Vag- (R, = 27kQ R, = 470kQ) (5.4)

Sustituyendo la ecuacion 5.2 en 5.3 y esta Gltima en 5.4 obtenemos:

V, = 100Q(1 + 0,00385°C~1AT)1073A 470k
° ' 27kQ

1%
= 1,74V +6,7 - 10°AT - (5.5)

Derivando la ecuacion 5.5 puede obtenerse la sensibilidad:

S—dV°—67 V/K 5.6
—dT—,m/ (5.6)

Sustituyendo en la ecuacion 5.5 por las temperaturas limites del rango de trabajo del
sensor (-50°C y 150°C):

Y
Vo(-s0°) = 174V +6,7 - 1075 2+ (=50°C) = 1,405V (5.7)

\'
Vocisooqy = 1,74V + 6,7 - 1073 K 150°C = 2,745V (5.8)

Aproximadamente se ajusta al rango del conversor A/D.
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Podria modificarse el circuito y ajustar el offset con el valor que se obtiene de la
ecuacion 5.7, para que a la minima temperatura del rango de la RTD (-50°C) el valor
de salida fuese V, = 0. Aumentando después la ganancia, se podria ajustar asi la
medida a todo el rango de entrada del conversor A/D y aumentar la sensibilidad, pero
no se ha considerado necesario.

Tal como se ve en la Figura 25 del anexo N°10, Desarrollo del algoritmo de control,
el valor de tensién V, que entra al DSP se convertird a grados centigrados para
activar la salida correspondiente cuando la temperatura supera los 70°C, indicando al
usuario un sobrecalentamiento de las baterias.

6. LOCALIZACION DE LOS SENSORES
Para una mejor compresion se ha desarrollado un esquema que muestra la ubicacion
de los diferentes sensores. El sensor LT100S se usa para medir la corriente, el LV100

se usa para medir la tension y la dinamo para medir la velocidad. El sensor de
temperatura deberéa localizarse en la bateria, tal como se puede ver en la Figura 9.

LV 100 @

Dinamo HE200T3
) h
Pack de Convertidor = Banco de
baterias cc/cc supercondensadores

]_HE200T3 HE200T3 I—"VV —$—|

LV 100

0

Figura 9. Localizacidon de los sensores en el circuito de potencia

Las sensibilidades que proporcionan cada uno de los circuitos anteriores pueden
verse en la Tabla 4.

Tabla 4. Sensibilidad final de los sensores junto al circuito de acondicionamiento

Medicion Sensibilidad | Valor maximo medible
I bateria 7,56 mV/A +197 A
I motor 7,56 mV/A + 197 A
I supercondensador 5mV/A + 300 A
V bateria 6,7 mV/V 447V
V supercondensador 9,45 mV/V 317V
Velocidad 1 mV/rpm 3000 rpm
Temperatura 6,7 mV/K -50°C a +150°C
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7. CIRCUITO DE CONTROL (DSP)

En el anexo N°12, DSP y Cddigo del programa de control, se elige el DSP TI
F28335, que incluye multiplexor y conversor A/D cuyo rango de entrada es el ya
descrito (1,5 V 6 3V, dependiendo de si configuramos la entrada como AC o DC).

El pin VDDIO que alimenta las entradas y salidas digitales debe ser alimentado con
3.3 V. El pin VDD alimenta los circuitos logicos y la CPU y debe ser alimentada a
1.9 V. Los pines VSS deben ser conectados a masa.

En cuanto al conversor A/D conectamos los canales ADCINAOQ/6 a nuestras variables
analdgicas. Los canales no usados deben conectarse a masa (VSSALGND,
VSSA2GND). El pin ADCLO también debe conectarse a masa. Los pines VDDAIO
y VDDA2 deben estar alimentados a 3.3 V, mientras que los pines VDD1A18 y
VDD2A18 deben estar alimentados a 1.9 V. El pin de referencia ADCREFIN lo
alimentaremos a 1.5 V. ADCRESEXT debe conectarse a masa a través de una
resistencia para dar camino a las corrientes de polarizacion. ADCREFP vy
ADCREFM se conectan a un condensador y VSSAIO se conecta a masa. La
configuracién de pines del conversor puede verse resumida en la Figura 10.

ADCINA[T7:0]

ADCINB[7:0]

ADCLO Connect to Analog Ground
ADCREFIN |——o Connect to 1.500

ADC 16-Channel Analog Inputs Analog input 0-3 V with respectto ADCLO

22 K0
ADC Extemal Current Bias Resistor ADCRESEXT e
2.2 pF™

ADC Reference Positive Output ADCREFP {4+ ADCREFP and ADCREFM should not
ADC Reference Medium Qutput ~ ADCREFM 2 I|—4+— beloaded by external circuitry

Vooiate ADC Analog Power Pin (1.9 V1.8 V)
Voozate ADC Analog Power Pin (1.9 V1.8 V)

Vssiaano ADC Analog Ground Pin
Vaszacnp ADC Analog Ground Pin
Vooaz ADC Analog Power Pin (3.3 V)
Visaz ADC Analog Ground Pin
Vooaio ADC Analog Power Pin (3.3 V)
Reference 10 Power Vssano ADC Analog IO Ground Pin

Figura 10. Configuracion del conversor A/D

El reloj de 150 MHz del DSP se obtiene a partir de un oscilador interno, conectando
un cristal de cuarzo entre las salidas X1 y X2 del DSP. En este caso el pin XCLKIN
debera estar conectado a tierra, como se puede ver en la Figura 11.

| XCLKIN X1 X2 |

| T

e T~ C
e 4|;~ Crystal 4;|— -

Figura 11. Conexidn del cristal de cuarzo para generar el reloj del DSP
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El reset del DSP es activo a nivel bajo, por lo que se ha usado un condensador que
una vez cargado mantiene el nivel alto. El reset debe conectarse en el pin XRS. Todas
estas conexiones quedan detalladas en los planos.

8. ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES DE SALIDA

8.1. Diodos LED
Para poder disefiar posteriormente la fuente de alimentacion (anexo N°14) debemos
conocer el consumo de los LED (aunque no sea alto si es de orden comparable al del
consumo del DSP vy otros elementos del control). EI Reset del DPS y los circuitos de
los LED iran alimentados a 3.3V, aprovechando una tension que es necesaria para

algunos pines de alimentacion del DSP (ej: pin denominado VDDIO).

El circuito para el encendido del diodo LED puede verse en la Figura 12.

VCC = 3,3V
LED 56

Y Vo=17V
DSP

R¢

=— R
Salida lon 4mA B
Digital < - \ j Ve q
Vg =1V Transistor BC107
ﬁmin =110
Vout-psp = 2,4V

Figura 12. Circuitos para el encendido/apagado de los LED indicadores

El LED admite hasta 100 mA. Para alargar su vida util haremos circular una
corriente I = I gp = 20 mA. Para calcular el valor de las resistencias aplicaremos el
convenio de saturacion fuerte (Vegsat fuerte = 0V).

Vec —Viep — Vegsat . 33V —-17V—-0
R. — - — 800 6.1
¢ I 20 mA 61)

Utilizando la ganancia minima calculamos la corriente por la base.

: _ Iesac _ 20mA
P Bmin 110

= 0,18mA (6.2)
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Aplicamos el convenio de saturacion fuerte:

Igsat fuerte = Isat * 10 = 1,8 mA (6.3)
Comprobamos que el resultado de 6.3 cumple la condicion de la ecuacion 6.4:
Igsat fuerte = 1,8 mA < |Ioy] (6.4)

Finalmente, en la ecuacion 6.5 calculamos la resistencia necesaria en la base:

n_ Vou—Ver _24V-1V
B Ig 1,8mA

=777 Q (6.5)

8.2. Driver para el modulo IGBT

Las salidas del sistema de control son las sefiales PWM que controlan los IGBT. Con
estas sefiales se hace trabajar al convertidor en modo elevador o reductor,
controlando el valor y sentido de la corriente. De esta forma se establece el estado de
carga adecuado para el supercondensador (segin la velocidad y modo de
funcionamiento) y se realizan las aceleraciones y frenados, evitando la degradacion
de las baterias. Para saber mas sobre el funcionamiento ver el anexo N°10,
Desarrollo del algoritmo de control, o el estudio matematico del convertidor en el
anexo N°7, Convertidores CC-CC para Sistema MES-AES.

Para que los IGBT funcionen de forma adecuada, mantener sus sefiales de control
correctamente referenciadas y conseguir el aislamiento entre el circuito de control y
el de potencia existen diferentes posibilidades, visibles en la Figura 13.

Fuente

ﬁ{ q 4 - ﬁg mEa{
= | —] |

Fuente
parael para el

wid | | pgeace | contral fogicade |E
- control diver L contro diver

1 ”
T >

‘ Fuente

1=

Figura 13. Control de los IGBTs mediante optoacoplador y fuente aislada (izquierda) y
mediante la técnica bootstrap (derecha)
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Nosotros lo que haremos serd utilizar un circuito integrado especifico proporcionado
por el fabricante de los IGBT. El driver elegido es el SKHI 23/12 (R), que se

representa en la Figura 14.

Figura 14. Driver especifico para los IGBT seleccionados

De esta forma las sefiales estan correctamente referenciadas. Ademas este circuito
aisla el circuito de control del de potencia e incluye proteccidn contra cortocircuitos,
bloqueando los IGBT (el driver detecta el cortocircuito a través del testeo de la
tension Vg). La conexion entre las sefiales de salida de nuestro DSP (T1 y T2), el
driver y los IGBT debe realizarse de acuerdo al esquema de la Figura 15.

Positivo de la bateria: 360 V

TOP
T2IN_| T20UTL T2
Vee(15V) BRIDGE Carga
Bobinado (Ls) y Supercondensador
TTIN_ | T1OUT|— T1
BOTTON

1
Negativo de la bateria

Figura 15. Esquema de conexion del driver para el circuito de potencia
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9. CONCLUSIONES
Se han disefiado los circuitos de acondicionamiento de las sefiales de entrada y
salida. Se han escogido los sensores hall, a pesar de su mayor coste, debido a que son

un sistema mucho mas eficiente que ademas proporciona el aislamiento requerido.

Segun todo lo anterior el proceso completo queda de reflejado segun la Figura 16.

Sensores hall Sensor de velocidad Sensor de temperatura
2 Tensién / 3 Corriente Dinamo tacométrica RTD Pt100
A
Circuitos de

acondicionamiento

1 Entradas + Modos de Funcionamiento

DSP T1 F28335
Incluye Multiplexor
Conversor A/D

Sensores |
1 Salidas 1
ﬁ l Drivers IGBT (SKHI 23/12) | I Otras salidas I
Circuito de Convertidor
Potencia Elevador-Reductor

Figura 16. Configuracion general de los elementos del circuito
de acondicionamiento y control

En el siguiente anexo, Fuente de alimentacion auxiliar, se disefia el circuito para la
alimentacion de los sensores hall, amplificadores operacionales, amplificador de
aislamiento, drivers del modulo IGBT, alimentacion del DSP vy resto de elementos.
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1. INTRODUCCION

En este apartado se disefian las fuentes de alimentacion auxiliares para alimentar los
elementos del sistema de control, que se describen en el anexo N°13, Circuitos de
acondicionamiento y control. Observando estos elementos, vamos a necesitar de 5
niveles de tensidn, que agruparemos en 3 fuentes de tension independiente:

e Fuente de alimentacion V = +15V. Para alimentar los amplificadores
operacionales de propoésito general, los sensores hall y los driver de los IGBT.
Resultado de la suma de los consumos: I = 629 mA

e Otra fuente de alimentacion +15V. Para alimentar el primario del
amplificador de aislamiento (£V;), ya que su masa debe ser diferente. Para
la alimentacion +V, utilizaremos la fuente anterior. Consumo: I = 5 mA

e Fuente de alimentacion del DSP. EI DSP necesita los valores de tension de
3.3V, 1.9V y 1.5 V para su funcionamiento. Los circuitos de los diodos LED
y el reset aprovechan el valor de 3.3V para su funcionamiento. I = 420 mA

2. SOLUCION ELEGIDA PARA LA FUENTE DE ALIMENTACION

Aunque existen diferentes posibilidades, como adquirir las fuentes de alimentacion
por separado o utilizar convertidores CC-CC reductores finalmente se ha decidido
utilizar un transformador, ya que nos proporcionara aislamiento galvanico necesario
entre las fuentes anteriormente mencionadas.

Bateria > cc/cA } { ca/cc —>] FiltroC |>{ Regulador
(Rectificador)

1 primario { CI_VCC —>| FiltroC |>| Regulador
3 secundarios (Rectificador)

E ca/cc —>| FiltroC |>] Regulador
(Rectificador)

VBar ﬁmario Secundario Rectificador Filtro

Figura 1. Fuente de Alimentacion. Esquema explicativo

Vatimenmciéﬂ
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Como se ve en la Figura 1, el transformador se alimentard de la bateria CC del
vehiculo, por lo que emplearemos un convertidor CC-CA que trabajard a alta
frecuencia (f=20KHz) para reducir el peso del transformador. La tensién CA que
reciben los tres secundarios del transformador sera rectificada posteriormente
mediante un puente rectificador, un filtro por condensador y un regulador de tension,
obteniendo la tension CC necesaria para cada caso.

3. FUENTES DE ALIMENTACION +15V

Para realizar el disefio y calcular el consumo de los elementos se ha acudido a sus
hojas de caracteristicas (sensores hall, amplificadores LM324, amplificador de
aislamiento 1SO124P, driver SKHI 23/12 para el circuito de potencia y driver
NCP5106 para el circuito de control). De esta forma hemos hallado la potencia
consumida, la cual hemos sobredimensionado por coeficientes de entre 1,5y 2.

Hallamos el valor minimo de tension que debe tener el secundario del transformador.
Este valor dependera de la tension que tengamos que entregar a la carga, asi como de
la caida de tension en los diodos y regulador de tension elegidos.

Vsecundario = VL + VD + VDropout ~154+1+2=18V (1)

Para asegurar el correcto funcionamiento y conseguir una tension de +15V estable y
de calidad ain cuando las baterias se encuentren en niveles de tensién bajos (cerca
del final de su autonomia) se han considerado necesarios 25 V en el secundario del
transformador.

Para poder obtener una alimentacion simétrica (positiva y negativa) deberemos
emplear un transformador con punto medio. Posteriormente emplearemos un puente
rectificador y un filtro por condensador para obtener una tension continua, que
estableceremos en +15V con los reguladores de tension. El circuito final, con las dos
fuentes de +15V puede verse en la Figura 2.

El valor resistivo de las cargas representadas en la Figura 2 (R; =R, =158Qy
R; = R, = 1500 Q) es el que, con un valor de tension de +15V, absorbe la misma
potencia calculada y sobredimensionada (entre 1,5-2 veces) que los elementos a
alimentar.
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Figura 2. Circuito de la dos Fuentes de Alimentacion de +15V.

Simulamos el circuito anterior y comprobamos como obtenemos
continua +15V sin apenas rizado.

una tensién

Figura 3. Tension en R1y R2 (+15 V respectivamente)

Tomamos los valores de corriente y tension necesarios para seleccionar los
elementos. Mostraremos los datos de los semiconductores del circuito superior (de

D9 a D12 en la Figura 2), ya que son los mas restrictivos.

Figura 4. Corriente y corriente media por los diodos (en verde y rojo, respectivamente)

FUENTE DE ALIMENTACION AUXILIAR
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Figura 5. Tension en los diodos (cuando conducen cae 1V aprox.)

Observamos también el valor de corriente por la carga (sobredimensionado respecto
al valor dado en el apartado 1).

Figura 6. Corriente por la carga R1

Para seleccionar los semiconductores se han utilizado los valores de corriente media
por el diodo y la tensién inversa que soportan. También nos hemos fijado
especialmente en el parametro IFRM (intensidad de picos repetitivos), ya que los
condensadores para el filtrado de la sefial producen picos repetitivos de valor
considerable. El diodo seleccionado (BYV27-100) permite picos repetitivos de hasta
15 A, mientras que nuestro circuito produce picos inferiores a 10 A, por lo que es
valido. EIl segundo parametro (V) se ha sobredimensionado por 2, que suele ser lo
habitual. Algunos de estos datos se agrupan en la Tabla 1.

Es importante recordar que la segunda fuente de +15V alimenta exclusivamente al
amplificador de aislamiento (correspondiente a las cargas R3 y R4) y emplea una
masa diferente (ver GND1 y GND2 en la Figura 2). Los requisitos de esta segunda
fuente son menores, por lo que se ha seleccionado un diodo diferente siguiendo el
mismo procedimiento.

Por ultimo, también hemos comprobado que los reguladores de tension seleccionados
cumplen los requisitos exigidos por el circuito sobredimensionado:
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Tabla 1. Seleccion de elementos. Fuentes de +15V

| Intensidad Tensiones
954 mA +-15V
Tout Vsalida
LM7815 1A +15V
LM7915 1.5 A -15V
Imedia Vinv maix IFAV VR
BYV27-100 491 mA 50V 2 Amp 100 V
IN4448 7.3 mA S50V 200 mA 100 V

Los condensadores deben tener los valores que se indican en la Figura 2. Sus valores
han sido dimensionados para evitar que el rizado de la corriente sea grande (si se
reduce su capacidad en un orden el rizado aumenta de forma considerable). También
se ha calculado la potencia disipada. Los semiconductores no necesitan disipador
para mantener su temperatura dentro de un valor aceptable.

4. FUENTES DE ALIMENTACION DEL DSP

Los 3 niveles de tension necesarios para alimentar el DSP (3.3V, 1.9V y 1.5 V) se
obtienen a partir de un solo secundario del transformador. Podria incluirse un
secundario para cada uno de ellos pero esto elevaria el peso, volumen y coste,
ademas de ser bastante innecesario, ya que son valores de tension proximos y que
pueden usar la misma masa de referencia.

Para hallar el consumo se ha consultado la hoja de caracteristicas del DSP. También
se ha hallado el consumo de los diodos LED (es de orden similar) y el consumo del
reset se ha considerado despreciable. El resultado final de este circuito se encuentra
representado en la Figura 7.

n’%‘ Re

. Kl
" geur %
7 Re

B

Figura 7. Fuente de Alimentacion del DSP. De arriba abajo, valores de
tension de salida de 3.3V, 1.9 Vy 1.5V
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Para obtener el circuito de la Figura 7, siguiendo el mismo procedimiento que en la

ecuacion 1, en esta ocasion se han considerado necesarios 10 V en el secundario.

Vsecundario = V1. + Vp + VDropout ~334+1:242=73V =10V

(2)

Como regulador de tensién empleamos el LM150 que proporciona una salida de
Vrer =1,25 V. Calculamos las resistencias necesarias para que la tension de salida

V.. alcance los valores necesarios:

Figura 8. Esquema de un regulador de tension variable

VRet
11: R: IIZSIAD]
Vout = Vrer
Vout = Vrer + Vr2 R, = Iou+I =
1 T lap)

(3)

(4)

Con I,p; = 50uA (extraida de la hoja de caracteristicas), fijamos R1 para que

cumpla sobradamente la condicion de la ecuacién 3 y utilizamos la ecuacion 4 para
hallar el valor necesario de R2 para alcanzar la tension de salida V,,,; para cada caso,

obteniendo el resultado visible en la Figura 7 anterior.

Simulamos el circuito y comprobamos las salidasde 3.3V, 1.9Vy15V.

Figura 9. Valores de tension: 3.3V, 1.9 Vy 1.5V

FUENTE DE ALIMENTACION AUXILIAR
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En la Figura 9 vemos como existe un pequefio rizado, el cual podriamos reducir
aumentando el valor del condensador, pero no es necesario ya que la tension se
mantiene dentro de la banda aceptada por el DSP.

Tomamos los valores de corriente y tension necesarios

para seleccionar los
elementos.

Figura 10. Corriente y corriente media por los

Figura 11. Tension en los diodos (cuando conducen cae 1V aprox.)

También tomamos los valores de corriente por las cargas (aunque apenas difieren de

los obtenidos a la hora de calcular los consumos sobredimensionados y las cargas
R5, R6 y R7).

Figura 12. Valores de corriente por las cargas R5 (verde), R6 (rojo) y R7 (azul)

Comprobamos que el regulador elegido es valido y seleccionamos los
semiconductores.

FUENTE DE ALIMENTACION AUXILIAR 8de 13
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Tabla 2. Seleccion de elementos. Fuentes del DSP

Intensidad Tensiones
165 mA 3,3V
460 mA 1,9V
2 mA 1,5V
lout Vsalida
T e
Imedia Vinv max
Simulacién 369 mA 10V
BYV27-50 IFAV VR
2 Amp 50V

Se ha calculado la potencia disipada en los semiconductores y tampoco se requiere
disipador.

5. CONVERTIDOR CC/CA CON TRANSFORMADOR

Para su disefio se ha supuesto que tendremos acceso a un total de 8 células de la
bateria con un punto medio, lo que nos proporciona una tension nominal de 15+15V
(4+4 células en serie).

Hemos elegido un convertidor CC-CA sencillo, para reducir el nimero de elementos
y simplificar su control, que se realiza con una onda cuadrada. La intensidad en el
bobinado del transformador no sera una corriente senoidal perfecta (mas bien
triangular) pero sera suficiente para la aplicacion, ya que después la vamos a volver a
rectificar a CC.

vi4

15 = 1 vi=15 & 5
- v2=-1s I\ IRGBC20F Y p3
D=0 [viz ~  BY249-600
TR=1p (o)
TF=1p
PW = 25u
PER = 50u
Ltrafo 1 1
| v I
15 = D=0 v 1 T4
T TR=1p -

" o~
7 J IRGBC20F - pg
PER = 50u J s | - BY249-600

Figura 13. Transformador alimentado con la bateria a través de un Convertidor CC/CA

La relacion de transformacion del primario con los otros 3 secundarios sera la
siguiente:
Vp 15V

L=""=06
V, 25V

(5)

I‘t1 = rtz =
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Vo 15V
rt3 =

VS = m == 1,5 (6)

Tomamos los consumos de corriente calculados y hallamos las potencias en cada uno
de los secundarios, que seran algo superiores a la potencia de la carga, debido a las
pérdidas en los semiconductores y sobretodo a la caida de tension en los reguladores.
Los resultados son los siguientes:

P;; =334W P, =035W P =45W (7)

También puede hallarse la resistencia correspondiente a cada una de estas potencias,
usando la tensién eficaz de cada secundario:

2

V% (25/V2)
Rg; =<2 =~———2=9350 Rg, =8840 Rg; = 11,10 8
S1 PSl 18,55 S2 S3 ( )

Aplicando la relacién de transformacion podemos hallar la resistencia equivalente en
el primario:

RP1 = rt%R51 = 3,360 RPZ = 318Q RP3 = 25,10 (9)
RPequivalente = RPl//RPZ//RP3 = 2'99 (10)

Este calculo también puede hacerse considerando que no existen pérdidas en el
transformador (normalmente tienen rendimientos cercanos al 100 %). Por lo tanto la
potencia en el primario serd igual a la suma de la potencia en los secundarios:

Pprimario = Ps1 + Psz + Ps3 = 38,25 W (11)
(15/V2)°
Rpequivalente = 3825 W = 2,90 (12)

El resultado de las Ecuaciones 10 y 12 es el mismo. Utilizamos esa resistencia para
simular la corriente por los semiconductores. La simulacion del circuito del
transformador puede verse en las Figuras 14 a 17.

FUENTE DE ALIMENTACION AUXILIAR 10de 13
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Figura 14. Circuito para simular la corriente sobre los semiconductores

Figura 15. Corriente por la carga calculada (Rpeguivatente)

0.s0ms

Debido a que estos semiconductores se encuentran conectados directamente al
sistema de potencia (estdn conectados directamente a las baterias) se ha
sobredimensionado considerablemente la tension inversa que pueden soportar. Los

Figura 17. Tensidn en los semiconductores (aprox. 1 V cuando conducen)

parametros de seleccion de los semiconductores pueden verse en la Tabla 3.
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Tabla 3. Seleccion de semiconductores en el primario

Imedia Vinv max.
Simulaciéon 0,63 A 30V
IFAV VR
BY249-300 7A 600
ITGB20F 9 A* 600

*Funcionando a 20 KHz la corriente IFAV se reduce (4 A)

Se ha calculado que tampoco sera necesario un disipador. Sin embargo, para asegurar
una baja temperatura de funcionamiento y alargar la vida de los componentes puede
utilizarse un pequefio disipador con una resistencia térmica de 20-30 K/W.

Segun la Ecuacion 11, la potencia final del transformador es de 38,25 W. Aunque
desconocemos el factor de potencia, un transformador de 50 VA deberia ser
suficiente, ya que desde el principio hemos sobredimensionado las cargas. Ademas el
transformador debera estar preparado para trabajar a 20 KHz. Las caracteristicas del
transformador se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del transformador

Tension eficaz | P sobredimensionada
Primario 15//2 3825 W
Secundario 1 2542 334W
Secundario 2 2542 035W
Secundario 3 102 45W
Frecuencia de trabajo 20.000 Hz

5.1. Control del convertidor CC/CA

Para controlar los IGBT de la anterior Figura 14 y generar una corriente alterna en el
tansformador a partir de la tension CC de la bateria utilizaremos una sefial de onda
cuadrada similar a la que puede verse en la Figura 18:

T3 f=20kHz

T4

Figura 18. Control por onda cuadrada. Seinales de control para T3y T4
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Las sefiales T3 y T4 se generan mediante el DSP, para saber mas detalles consultar el
anexo N°12, DSP y cddigo del programa de control.

Para mantener las sefiales de control correctamente referenciadas y que T3 y T4
funcionen de forma adecuada, utilizaremos el driver NCP5106, cuya conexion se
detalla en la Figura 19.

DRIVER
NCP5106
ToP T3 + Bateria
— — = Tomade 15V
B T3 ouT KES Primario del = -
v 15\;2 BRIDGE transformador
- —————— Y Y4 Punto medio
T4 IN T4 .
—_— T4 OUTL | i
K} —L_ Bateria
BOTTON ~ Tomade 15V
l

Figura 19. Esquema de conexidn del driver para la fuente de alimentacién

Este driver, asi como otros componentes, han tenido que ser creados en OrCAD y/o
Layout, para poder desarrollar los circuitos integrados que se representan en los
planos.

6. CONCLUSIONES

Se ha disefiado la alimentacion de los diferentes elementos del sistema de control,
obteniendo tensiones estables y de calidad. La potencia aparente del transformador
(50 VA) es de un valor bajo. Por lo tanto, su tamafio y peso, que son factores
especialmente importantes para un vehiculo, no van a ser demasiado elevados.

Comparada con la potencia desarrollada por el vehiculo (hasta 75 kW), la potencia
necesaria para alimentar el sistema de control es de un valor bajo (38,25 W), por lo
que el rendimiento del sistema MES-AES también puede ser considerado alto en este
aspecto.
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1. MEDICIONES

Se ha calculado el

presupuesto para

implementar el

sistema AES, que

complementaria a un sistema MES (baterias, motor e inversor) ya existente.

1.1.  Mediciones del circuito de potencia
. ., e N° de .
Designacion Valor/ldentificacién Descripcién
Elementos
Celdas del BCAP3000 114 Celda de 2,7 V 'y 3000 F
supercondensador
Convertidor CC/CC SEMiX302GB066HDs 1 TlyT2. C_o,rrlenlte _nommal 300AYy
elevador-reductor tension maxima 600 V
C (Filtro) 2400 pF 1 Condensador qe _Alumlnlo. 500 V
maximos
Fabricada con I&dmina de aluminio.
Ls 1,67mH ! Nucleo de fibra de vidrio
Médulo SCM Tipo Py Malla para proteccion de IGBT.
Red Snubber Tipo N 2 300 A y 600 V maximos
. Fusibles tipo aM (acompafiamiento
Fusibles SIBANH 690V 2 de motor) de 200 A nominales
Radiador Resistencia termica 1 Disipador de calor para el médulo
menor a 0,136 K/W IGBT
. Drivers para IGBT. Incluye
Drivers SKHI 23/12 (R) 1 proteccion contra cortocircuitos
1.2.  Mediciones del circuito del microcontrolador
. ., e N° de L
Designacion | Valor/ldentificacion Descripcion
Elementos
pControlador T1 F28335 1 Incluye multiplexor y conversor A/D
Cristal de cuarzo 30,035 MHz 1 Oscilador para generar el reloj interno
del DSP
LED LED56 6 LED para informar al usuario
Q BC107 6 Transistor
Rb 80Q 6 Resistencia de base
Rc 777Q 6 Resistencia de colector
C (Reset) 10 nF 1 Condensador para el Reset
C (Reloj) 24 pF 2 Condensadores para el Reloj
Cc 2 2uF 5 Condensadores para configurar el
(Conversor A/D) <H Conversor A/D
R 29K 1 Resistencia para configurar el
(Conversor A/D) Conversor A/D
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1.3.  Mediciones del circuito de acondicionamiento
. ., L N° de .
Designacion Valor/ldentificaciéon Descripcién
Elementos
. Sensor de efecto hall. Rango de
Sensor de corriente HE200T3 3 +/-300 A
. Sensor de efecto hall (montaje con
Sensor de tension LV100 2 Ralta). Rango de +/- 20 mA
Sensor de Pt100 1 1002 a 0°C
temperatura
Ralta 330kQ 2 Resistencia en paralelo con bateria y
supercondensador. 1 W
Resistencia para el divisor de tension
RM 47kQ ! en la dinamo. 1/4 W
Resistencia para el divisor de tensién
Rm 2,2kQ ! en la dinamo. 1/4 W
Resistencia en la salida del sensor
R 12Q 2 HE200T3. 1/4 W
Resistencia en la salida del sensor
R2 100 ! HE200T3. 1/4 W
Resistencia en la salida del sensor
R3 390Q 2 L\V100. 1/4 W
Rfiltro (33kQ) 33kQ 12 Resistencia para el filtro paso bajo
Cfiltro (0,47 pF) 0,47uF 12 Condensador para el filtro paso bajo
Resistencia para ajustar la ganancia a
R (10 kQ) 10kQ 5 la entrada del conversor.
Tolerancia 1 %
Resistencia para ajustar la ganancia y
Rx - Dinamo 1,2kQ 1 la sefial a la entrada del conversor.
Tolerancia 1 %
i . Resistencia para ajustar la ganancia y
RX Corrlent,e 2,6 kQ 2 la sefial a la entrada del conversor.
motor y bateria .
Tolerancia 1 %
L Resistencia para ajustar la ganancia y
RX - Ter]smn 1,35kQ 1 la sefial a la entrada del conversor.
bateria .
Tolerancia 1 %
) L Resistencia para ajustar la ganancia y
Rx - Tension 6kQ 1 la sefial a la entrada del conversor.
supercondensador .
Tolerancia 1 %
R-Lazo 3.3kQ 1 Resistencia para el I_azo de corriente.
Tolerancia 1 %
R1 - Transductor Resistencia para aumentar la ganancia.
27kQ 2 .
de temperatura Tolerancia 1 %
R2 - Transductor Resistencia para aumentar la ganancia
470kQ 2 .
de temperatura Tolerancia. 1 %
AO LM324 10 Amplificador operacional de propdsito
general
Amplificador de Aislamiento.
AA 1SO124 1 Viso=15 KV
PRESUPUESTO
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1.4.  Mediciones de la fuente de alimentacion auxiliar
Designacion | Valor/ldentificacion | N° de Elementos Descripcion
T3/T4 IRGBC20F 2 IGBT controlado por onda cuadrada
D3/D4 BY249-600 2 Diodos en antiparalelo con T3/T4
Drivers NCP5106 1 Drivers para _IGBT de_zlla Fuente de
Alimentacion
Transformador 50 VA 1 Transformador_de alta ffecuenma y
reducido tamafio
Disipadores 20 KIW 4 Radiadores para T3/T4 y D3/D4
Diodos para el puente rectificador.
D5 BYV27-100 4 IFAV=2A VR=100V
Diodos para el puente rectificador.
D6 1N4448 4 IFAV=200mA VR=100V
Diodos para el puente rectificador.
D7 BYV27-50 4 IFAV=2A VR=50V
LM7815C LM7815C 2 Regulador de tensién. Vo=+15V
LM7915C LM7915C 2 Regulador de tension. Vo=-15V
Condensador para filtrar la sefial de
C (3.3uF) 3,3uF 2 salida del rectificador
Condensador para filtrar la sefial de
C (100 nF) 100 nF 9 salida del regulador/rectificador
Condensador para filtrar la sefial de
C (33uF) 33 uF ! salida del rectificador
LM150 LM150 3 Regulador de tensién. Vref=1,25 V
R (150Q) 1500 3 Resistencias para regul_:%r la tension de
alimentacion
R (2440) 2440 1 Re5|sten0|z_a para rggular la tensién de
alimentacion a 3,3V
Resistencia para regular la tensién de
R(779) 779 1 alimentaciona 1,9V
R (29.8Q) 29.80 1 Resistencia para regular la tensién de

alimentacién a 1,5V
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2. CUADROS DE PRECIOS

2.1.  Precios unitarios en cifray letra

2.1.1. Precios unitarios del circuito de potencia

Designacion Precio letra clin:Zciz)
Celdas del supercondensador | Cuarenta y tres euros con ochenta y tres céntimos 43,83 €
Médulo IGBT Ochenta y cinto euros con treintaitn céntimos 85,31 €
C (Filtro) Ciento cuarenta y dos con ochenta y ocho céntimos | 142,88 €
Ls Ciento veinte euros 120 €
Red Snubber Ocho euros 8 €
Fusibles Treinta y ocho euros con treinta y tres céntimos 38,33 €
Radiador Sesenta euros con sesenta y nueve céntimos 60,69 €
Drivers Doscientos ocho euros con cuarenta y dos céntimos | 208,42 €

2.1.2. Precios unitarios del circuito del microcontrolador

Designacion Precio letra Precio cifra (€)
pControlador Trescientos sesentailn euros con veintiocho céntimos 361,28 €

Cristal de cuarzo Un euro con veinte céntimos 1,20 €
LED Setenta y siete céntimos 0,77 €
Q Ochenta y ocho céntimos 0,88 €
Rb Tres céntimos 0,03 €
Rc Tres céntimos 0,03 €
C (Reset) Cuarenta y siente céntimos 0,47 €
C (Reloj) Ocho céntimos 0,08 €
C (Conversor A/D) Cincuenta y cinco céntimos 0,55 €
R (Conversor A/D) Tres céntimos 0,03 €
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2.1.3. Precios unitarios del circuito de acondicionamiento

Designacion Precio letra clijfl;zcig)
Sensor de corriente Sesenta y cuatro euros con treinta céntimos | 64,30 €
Sensor de tension Treinta euros con sesenta y seis céntimos 30,66 €
Sensor de temperatura Veintitrés euros con treintailn céntimos 23,31 €
Ralta Sesenta y cuatro céntimos 0,64 €
RM Tres céntimos 0,03 €
Rm Tres céntimos 0,03 €
R1 Tres céntimos 0,03 €
R2 Tres céntimos 0,03 €
R3 Tres céntimos 0,03 €
Rfiltro (33kQ) Tres céntimos 0,03 €
Cfiltro (0,47 pF) Quince céntimos 0,15€
R (10 kQ) Tres céntimos 0,03 €
Rx - Dinamo Tres céntimos 0,03 €
Rx - Corriente motor y bateria Tres céntimos 0,03 €
Rx - Tension bateria Tres céntimos 0,03 €
Rx - Tensidn supercondensador Tres céntimos 0,03 €
R-Lazo Tres céntimos 0,03 €
R1-Transductor de temperatura Tres céntimos 0,03 €
R2-Transductor de temperatura Tres céntimos 0,03 €
AO Dos euros con sesentaitin céntimos 2,61 €
AA Quince euros con trece céntimos 15,13 €

2.1.4. Precios unitarios de la fuente de alimentacion auxiliar

Designacion Precio letra Precio cifra (€)
T3/T4 Dos euros con catorce céntimos 2,14 €
D3/D4 Dos euros con treinta y cuatro céntimos 2,34 €
Drivers Setenta y seis céntimos 0,76 €

Transformador | Ciento sesenta euros con noventa y tres céntimos 160,93 €

Disipadores Un euro con sesenta y siete céntimos 1,67 €

D5 Dieciséis céntimos 0,16 €
D6 Dos céntimos 0,02 €
D7 Dieciséis céntimos 0,16 €
LM7815C Cincuenta y siete céntimos 0,57 €
LM7915C Un euro con veintitin céntimos 1,21 €

PRESUPUESTO
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Designacion Precio letra Precio cifra (€)

C (3,3uF) Setenta y seis céntimos 0,76 €
C (100 nF) Siete céntimos 0,07 €
C (33uF) Un euro cincuenta y cuatro céntimos 1,54 €
LM150 Ochenta y ocho céntimos 0,88 €

R (150Q) Tres céntimos 0,03 €
R (244Q) Cinco céntimos 0,05 €
R (77Q) Cinco céntimos 0,05 €
R (29,8Q) Tres céntimos 0,03 €

2.2.  Aplicacion de precios

Se ha decidido incluir aqui el coste de montaje (mano de obra y maquinaria), que se

ha estimado.

2.2.1. Aplicacion de precios del circuito de potencia

Designacion Valor/ldentificacién Eltl'\ll’:](;jl’?tos UPnri(ta;ir?o Precio (€)
Celdas del supercondensador BCAP3000 114 43,83 € 4.996,62 €
Médulo IGBT SEMiX302GB066HDs 1 85,31 € 85,31 €
C (Filtro) 2400 pF 1 142,88 € | 142,88 €
Ls 1,67 mH 1 120 € 120 €
Red Snubber Médulo SCM Tipo Py Tipo N 2 8 € 16 €
Fusibles SIBA NH 690 V 2 38,33 € 76,66 €
Radiador Menor a 0,136 K/W 1 60,69 € 60,69 €
Drivers SKHI 23/12 (R) 1 208,42 € 208,42 €
Total 5.706,58 €
Circuito de Potencia
Coste de los componentes materiales necesarios 5.706,58 €
Mano de obra 4 horas de técnico - 20 €/h 80,00 €
4 hora /2 peones - 10 €/h 80,00 €
Magquinaria | Pequefa gria y otras herramientas manuales | 25,00 €
Total del Circuito de Potencia 5.891,58 €
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2.2.2. Aplicacion de precios del circuito del microcontrolador

Designacion Valor/ldentificacién EI:lr:led:tos Upnriigirci)o Precio (€)
pControlador TI F28335 1 361,28 € 361,28 €
Cristal de cuarzo 30,035 MHz 1 1,20 € 1,20 €
LED LED56 6 0,77 € 4,62 €
Q BC107 6 0,88 € 5,28 €
Rb 80Q 6 0,03 € 0,18€
Rc 777Q 6 0,03 € 0,18€
C (Reset) 10 nF 1 0,47 € 0,47 €
C (Reloj) 24 pF 2 0,08 € 0,16 €
C (Conversor A/D) 2,2uF 2 0,55 € 1,10 €
R (Conversor A/D) 22kQ 1 0,03 € 0,03 €
Total 374,50 €
Circuito del Microcontrolador
Coste de los componentes materiales necesarios 374,50 €
Montaje (Conexiones) 2 horas de peo6n especialista - 15 €/h 30,00 €
Maquinaria Equipo para soldado 5,00 €
Total del Circuito del Microcontrolador | 409,50 €

2.2.3. Aplicacion de precios del circuito de acondicionamiento

Designacion | der::ﬁ‘li?:;/cién N° de Elementos | Precio Unitario | Precio (€)
Sensor de corriente HE200T3 3 64,30 € 192,90 €
Sensor de tension LV100 2 30,66 € 61,32 €
Sensor de temperatura Pt100 1 23,31 € 23,31 €
Ralta 330kQ 2 0,64 € 1,28 €
RM 47kQ 1 0,03 € 0,03 €
Rm 2,2kQ 1 0,03 € 0,03 €
R1 12Q 2 0,03 € 0,06 €
R2 10Q 1 0,03 € 0,03 €
R3 390Q 2 0,03 € 0,06 €
Rfiltro (33kQ) 33kQ 12 0,03 € 0,36 €
Cfiltro (0,47 uF) 0,47uF 12 0,15€ 1,80 €
R (10 kQ) 10kQ 5 0,03 € 0,15 €
Rx - Dinamo 1,2kQ 1 0,03 € 0,03 €
PRESUPUESTO 8de12



A ‘ A GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
| Al |

SISTEMA MES-AES PARA VEHICULO ELECTRICO

Designacion Identificacidon | N° de Elementos | Precio Unitario | Precio (€)
Rx - Corriente motor y bateria 2,6 kQ 2 0,03 € 0,06 €
Rx - Tensién bateria 1,35kQ 1 0,03 € 0,03 €
supsrcondensador 6k ! 003€ | 003€
R-Lazo 3,3kQ 1 0,03 € 0,03 €
R1-Transductor temperatura 27kQ 2 0,03 € 0,06 €
R2-Transductor temperatura 470kQ 2 0,03 € 0,06 €
AO LM324 10 2,61 € 26,10 €
AA 1ISO124 1 15,13 € 15,13 €
Total 322,86 €
Circuito de Acondicionamiento
Coste de los componentes materiales necesarios 322,86 €
Montaje (Conexiones) | 2,5 horas de pedn especialista - 15€/h | 37,50 €
Maquinaria Equipo para soldado 5,00 €
Total del Circuito de Acondicionamiento | 365,36 €
2.2.4. Aplicacion de precios de la fuente de alimentacion auxiliar
Designacion Valor/ldentificacion | N° de Elementos | Precio Unitario | Precio (€)
T3/T4 IRGBC20F 2 2,14 € 428 €
D3/D4 BY249-600 2 2,34 € 4,68 €
Drivers NCP5106 1 0,76 € 0,76 €
Transformador 50 VA 1 160,93 € 160,93 €
Disipadores 20 KIW 4 1,67 € 6,68 €
D5 BYV27-100 4 0,16 € 0,64 €
D6 1N4448 4 0,02 € 0,08 €
D7 BYV27-50 4 0,16 € 0,64 €
LM7815C LM7815C 2 0,57 € 1,14 €
LM7915C LM7915C 2 1,21€ 242 €
C (3,3uF) 3,3uF 2 0,76 € 1,52 €
C (100 nF) 100 nF 9 0,07 € 0,63 €
C (33uF) 33 uF 1 1,54 € 1,54 €
LM150 LM150 3 0,88 € 2,64 €
R (1502) 150Q 3 0,03 € 0,09 €
R (244Q) 244Q) 1 0,05 € 0,05 €
R (77Q) 77Q 1 0,05 € 0,05€
R (29,8Q) 29,8Q 1 0,03 € 0,03 €
Total 188,80 €
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Circuito de Alimentacion

Coste de los componentes materiales necesarios 188,80 €

Montaje (Conexiones) | 1 horas de pedn especialista - 15 €/h| 15,00 €
Maquinaria Equipo para soldado 5,00 €

Total del Circuito de Alimentacion | 208,80 €

3. PRESUPUESTO TOTAL

3.1. Sobre el presupuesto de control de calidad
Las tareas concernientes al control de calidad son las siguientes.

Antes del montaje:

v" Certificacion del buen estado de los componentes.

v" Comprobacion de la capacidad de las celdas del supercondensador (tolerancia
méaxima del 20 %).

Durante y tras el montaje

v Examen visual general de su aspecto.

v" Comprobacion de las dimensiones.

v" Comprobacion de las conexiones de los elementos.
v" Pruebas de funcionamiento y activacion.

Dado el nimero y complejidad de las tareas necesarias, en total se ha estimado que el
control de calidad supone un 2 % del total.
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Costes de disefio

Los costes de disefio estimados, que se repartirian por el nimero de unidades
vendidas, son los siguientes:

Actividad

Tiempo dedicado

Estudio previo 120

Disefio del circuito de potencia 100

Disefio del circuito de control 150

Disefio del circuito de acondicionamiento y control 80
Disefio de la fuente de alimentacion 20
Simulaciones 50

Realizacion del proyecto técnico 60

Suma 580

Total (25 €/h) 14.500,00 €

3.3.

Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)

Circuito de Potencia 5.891,58 €
Circuito del Microcontrolador 409,50 €
Circuito de Acondicionamiento 365,36 €
Circuito de Alimentacion 208,80 €
Costes de disefio 14.500,00 €
Total 21.375,24 €
Control de Calidad 2%
Presupuesto de Ejecucion Material | 21.802,74 €

Asciende el Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) a la citada cantidad de
veintitn mil ochocientos dos euros con setenta y cuatro céntimos

3.4.

Presupuesto de Ejecucion por Contrata

Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)

21.802,74 €
Gastos Generales (15 %) 3.270,41 €
Beneficio Industrial (6 %) 1.308,16 €
Total sin IVA 26.381,32 €
IVA (21 %) 5.540,08 €
PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION POR CONTRATA |31.921,40 €

PRESUPUESTO
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Asciende el Presupuesto Total de Ejecucion por Contrata del prototipo del Sistema

MES-AES para Vehiculo Eléctrico a la citada cantidad de treintaiin mil novecientos
veintiin euros con cuarenta céntimos.

Burgos, a fecha 10 de mayo de 2014

Fernando Gonzélez Campo
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1. OBJETIVOS DEL PLIEGO

Este pliego de condiciones tiene por objeto establecer un conjunto de prescripciones
de tipo técnico, facultativo, economico y legal que seran vinculantes al contratista
durante la ejecucion del proyecto.

2. NORMATIVAS DE OBLIGADO CUMPLIMIENTO

El Director de Ejecucion debera cumplir tanto en los equipos suministrados, como en
el montaje, toda la normativa que afecte al cometido de sus trabajos. En este caso en
particular conviene destacar:

o Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
o Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

o Normas DIN 43.536; DIN 43.539; CEI/IEC 95-1, sobre la normativa a seguir
en acumuladores, mediciones y métodos de carga.

o Normas de Compatibilidad Electromagnética. UNE-EN 61000-3-12.

También serd de obligado cumplimiento la reglamentacion medioambiental que
afecta a los equipos electrénicos en Espafia, en concreto cabe mencionar:

o Real Decreto 208/2005, de 25 de Febrero.
o Directiva 2002/96/CE, Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrdnicos.

El contratista debera a cumplir todas las ordenanzas de caracter social y seguridad
que estén estipuladas. Recabara de las autoridades los permisos necesarios y su
puesta en servicio, no pudiendo exigir indemnizacién alguna por tal motivo.

El contratista es el unico responsable del incumplimiento de las disposiciones
vigentes en la materia laboral respecto de su personal y por tanto, de los accidentes
que puedan sobrevenir y de los derechos que puedan derivarse de ellos.

Es competencia y responsabilidad del Director de Ejecucion la revision de proyecto,
antes de realizar ningun pedido ni ejecutar ningun montaje y su denuncia a la
Direccion y Propietario, de cualquier concepto no compatible con la correspondiente
reglamentacion exigida.
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3. PRESCRIPCIONES ECONOMICAS

3.1. Contrato

En caso de disconformidad con relacion a las condiciones de contrato, la Direccion
Técnica determinara la prioridad de una respecto a la otra.

Cualquier reglamento oficial tiene preferencia respecto al presente Pliego de
Condiciones.

3.2.  Abonosy precios

Los abonos tanto de las liquidaciones parciales como de la liquidacién total del
proyecto, estando previamente y perfectamente fijadas en el contrato, deberan ser
verificados por la administracion dentro de las fechas establecidas, habiendo sido
certificadas por la Direccion Técnica.

Seran de caracter contractual los precios de las unidades que integren el proyecto, las
cuales seran presentadas por el contratista al formalizar el contrato.

3.3. Rescision

Si la ejecucion no fuese adecuada o si el material presentado no reuniese las
condiciones necesarias, la Direccién Técnica podrd solicitar la rescision de la
Contrata.

En este caso se fijard un plazo para determinar las actuaciones cuya paralizacién
pudiese perjudicar sin que durante este plazo se empiecen los trabajos. No se
abonaran los acopios que se hubiesen efectuado.

De ninguna forma podran ser suspendidos los trabajos ni ejecutados de forma no
acorde a la establecida por parte del contratista debido al retraso en los pagos,
pudiéndose establecer penalizaciones si esto sucediera.
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4. PRESCRIPCIONES FACULTATIVAS. RESPONSABILIDADES DEL
DIRECTOR DE EJECUCION

El Director de Ejecucion es responsable de ejecutar correctamente el montaje,
siguiendo siempre las directrices y normas del director técnico, no pudiendo sin su
autorizacion variar trazados, cambiar materiales o introducir modificaciones al
proyecto.

Manifestara expresamente que encuentra el proyecto correcto o no, en su defecto se
entiende que el proyecto es conocido y ha sido debidamente estudiado y que lo
encuentra completo, correcto y acorde con las normativas oficiales vigentes en toda
su extension, para obtener las caracteristicas que se fijan en los documentos del
proyecto.

Aun lo expresado en puntos anteriores, si el Director de Ejecucion encontrase falta,
error u omisién en el proyecto durante la ejecucion de los trabajos, tendra la
obligacién de comunicarlo de inmediato a la Direccion Técnica.

Es responsable de efectuar el montaje cumpliendo fielmente la legislacion vigente,
especialmente el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension y el apartado de
Seguridad e Higiene, asi como la normativa relacionada especificamente.

Es responsable de la confeccién en el modo, tiempo y forma de la documentacion
necesaria para la legalizacion del proyecto y la direccion de obra, asi como de la
mejor gestion ante los organismos oficiales y compafiias suministradoras, para
obtener las correspondientes aprobaciones a la documentacion presentada.

Es responsable de efectuar las pruebas minimas exigidas por la legislacién, las
especificadas en el apartado correspondiente de este documento (ver apartado 5.4.4)
y aquellas otras que el director técnico considere necesarias, asumiendo los costes de
su realizacion.

Es responsabilidad del Director de Ejecucion asegurar al titular las garantias
especificadas y realizar las comprobaciones, reparaciones 0 sustituciones necesarias
en el plazo minimo posible.

El Director de Ejecucion es responsable de realizar un correcto uso del proyecto,
respetando la propiedad intelectual del autor, no realizara copias sin autorizacion, y
en todo caso presentara las permitidas al director técnico para su visado. Asimismo,
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se compromete a no divulgar el contenido del proyecto a terceros y sin otro fin que
no sea la ejecucion del montaje.

El Director de Ejecucion se responsabilizara de conocer en todos sus extremos y
totalidad el proyecto, en base a lo cual lo asumird como completo, correcto y acorde
con las normativas y los fines previstos, asumiendo igualmente la responsabilidad de
los dimensionamientos, potencias, calculos e idoneidad de los sistemas.

Igualmente asumird las mediciones, extension y definiciones de la relacion de
materiales y presupuesto, aceptando estos como correctos y suficientes para la
estricta ejecucion de la instalacion, segin proyecto y sujeto en todo caso a la
interpretacion que pueda realizar la Direccion Facultativa.
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5. PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES

5.1.  Descripcion e interpretacion del proyecto

La interpretacion del proyecto, en sus documentos: memoria, planos, presupuesto y
pliego, es competencia exclusiva del ingeniero autor o en su defecto del ingeniero
director de obra.

Todos los documentos, memoria y anexos, presupuesto, planos y pliego son parte del
proyecto, en caso de una posible discrepancia entre los anteriores, prevalecera el
criterio que la Direccién de Obra determine.

En todo momento los planos de proyecto quedan confiados personalmente al
Director de Ejecucion, no estando permitida la reproduccion de los mismos, mas que
para fines de montaje y en otros casos siempre bajo autorizacion escrita.

Todos estos planos so6lo tendran validez, si estan aprobados por la Direccion de la
Obra, no efectuandose ningn montaje si no existe el correspondiente plano.

5.2. Condiciones de los materiales

Todos los componentes deberan reunir las condiciones y caracteristicas necesarias
segun estén determinadas en sus respectivos planos u otros documentos del proyecto.
A continuacion se hara referencia a estas especificaciones.

La Direccion Técnica a cargo de la ejecucion del proyecto serd la responsable de
verificar que todos los componentes cumplen sus especificaciones requeridas.

> Bateria ion-litio

Tensiéon nominal media: 360 V.
Corriente nominal: 60 A.

El rango de temperatura de funcionamiento recomendable de la bateria estara
comprendido entre -20°C y 50°C.
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» Supercondensador

Tension nominal a carga completa: 307,8 V.

Capacidad total: 26,3 F.

Capacidad de las células individuales: 3000 F.

Tolerancia maxima de la capacidad de las células individuales: 20 %

Si no se cumple esa condicion esa célula debera ser retirada y no empleada para el
montaje del banco de supercondensadores.

> Modulo IGBT-Diodo

Corriente nominal: 300 A
Tension colector-emisor: 600 V
Temperatura maxima de la unioén de IGBT y diodo: 175 °C

» Disipador del médulo IGBT-Diodo

La resistencia térmica deberd ser menor a 0,136 K/W para que el modulo trabaje
varias decenas de grados por debajo de su temperatura maxima y garantizar su
fiabilidad.

» Elementos del sistema de control

Los sensores hall y el amplificador de aislamiento tendran un aislamiento minimo de
600 V. Las resistencias utilizadas en los diferentes circuitos de acondicionamiento
tendran una tolerancia no superior al 1 %.

» Fuente de Alimentacion

Los condensadores utilizados con este proposito deberan soportan como minimo 100
V de tension. Los semiconductores deberan soportar los valores de corriente media y
tension inversa correspondientes y calculados para cada uno de ellos.

El transformador no sera inferior a 50 VA y debera ser capaz de trabajar a
frecuencias de 20 KHz. Los bobinados tendran la relacion de transformacion que se
indica en el anexo correspondiente (anexo N°14).
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» Conductores

Debido a las altas corrientes y altas frecuencias de conmutacion deberan ser
especialmente dimensionados para la aplicacion. Para reducir las inductancias
parasitas y sobretensiones que se generan, los conductores de potencia deberdn ser
fabricados a base de laminas de cobre, de un promedio de 1 mm de espesor y 2,5 cm
de ancho.

Para evitar interferencias conductivas entre circuitos con consumos dispares la puesta
a masa de los circuitos sera puntual en paralelo. Para evitar interferencias por
acoplamiento inductivo y capacitivo los cables de sefial deberan estar alejados
fisicamente de los de potencia en la medida en que esto sea posible. En los casos en
los que sea necesario (especialmente para las sefiales analdgicas y de medida), los
cables de sefial deberéan ir apantallados con una malla conductora conectada a masa,
tal como se ve en la Figura 1.

Figura 1. Puesta a masa puntual en paralelo y apantallamiento conectado a masa

Por Gltimo, tanto para reducir las inductancias parasitas, el coste material y las
interferencias; la distribucion fisica de los elementos del circuito debera tratar de
minimizar la longitud de los cables.

5.2.1. Modificaciones a los planos y materiales

Los componentes que se han seleccionado en este proyecto pueden modificarse por
otros de caracteristicas similares.

Las modificaciones deberan estar justificadas por mejoras en calidad o montaje de
los diferentes elementos, siempre que no afecte al presupuesto o en todo caso este
disminuya, no debiendo nunca repercutir esta modificacion en otros elementos.
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Estas posibles variaciones deberan realizarse por escrito acompafiadas por la causa,
elemento eliminado, elemento nuevo, modificaciones de precios y de fechas de
entrega, no pudiéndose efectuar ningun cambio si el anterior documento no ha sido
aprobado por la Propiedad y Direccion de Obra.

Los materiales o cualquier otro elemento en el que sea definible una calidad, sera la
indicada en el proyecto. Si el Director de Ejecucidén propusiese una de calidad
similar, s6lo la Direccidon Técnica, definird si es o no similar, por lo que todo
elemento que no sea especificamente indicado en el presupuesto, deberd haber sido
aprobado por escrito por aquella, siendo eliminado si no cumpliera este requisito.

5.3.  Ejecucion del proyecto

En este apartado se hace hincapié en aquellos aspectos relativos al montaje que
hayan podido no quedar mencionados anteriormente.

Es importante mencionar que los diferentes elementos del proyecto deberan ir
convenientemente sujetos y protegidos mecénicamente. Ademas, aquellos
componentes que lo requieran, especialmente las células del supercondensador,
deberan ir acolchados con almohadillas de caucho adhesivas de doble cara (o
proteccién similar), con el objetivo de no sufrir el desgaste mecanico causado por las
vibraciones que se generan en el vehiculo. El acolchado deberd dejar espacio
suficiente para no impedir la ventilacion y disipacién del calor en los elementos.

En el caso de que se tratase de desarrollar el proceso de automatizacién para la
fabricacion del sistema MES-AES en grandes volimenes esta automatizacion no
debe afectar a la calidad de las uniones entre elementos, seguridad de los acolchados
y deberan cumplirse igualmente las tolerancias y el resto de prescripciones
establecidas.

Una vez finalizado el montaje debe realizarse una revision de las partes mas
importantes, ajustando o remplazando los elementos necesarios.
5.4. Disposiciones generales o finales

Este apartado pretende dar una serie de indicaciones generales sobre los elementos
del proyecto: informar sobre la peligrosidad de los mismos, las medidas que se deben
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tomar para evitar cualquier percance, instrucciones para el funcionamiento y forma
de realizar el mantenimiento.

5.4.1. Montaje y mantenimiento. Disposiciones de seguridad a tener en
cuenta

La zona para el montaje debera estar ordenada y limpia, con acceso restringido a
personas ajenas, que puedan desconocer las precauciones necesarias.

Las operaciones de corte o soldadura, en el caso de realizarse de forma manual, se
realizaran utilizando visores, protectores faciales, etc., segun corresponda en cada
caso. Tras la operacion de soldadura no se podrad utilizar oxigeno para realizar
labores de limpieza y soplado. Ademas debera haber siempre disponible un extintor
apropiado, cercano a la zona de trabajo.

Los elementos como las baterias y supercondensadores deben ser tratados con el
cuidado necesario, tanto por su coste como por su peligrosidad. Un golpe fuerte
puede derramar los componentes internos de estos elementos, que pueden resultar
moderadamente toxicos y corrosivos e incluso inflamables, motivo por el que van
fijados y acolchados en el montaje final.

En cuanto a las medidas de proteccion eléctrica, se deberd emplear calzado aislante y
guantes, asi como herramientas eléctricas aisladas. Asimismo, se deberan retirar del
cuerpo elementos metélicos como anillos y relojes, ya que corrientes de cortocircuito
pueden soldar los elementos y causar quemaduras graves. Las células deberan ser
tomadas por la base, evitando el contacto con los bornes.

Se debe poner especial cuidado en respetar la polaridad de los elementos, cable rojo
positivo y cable negro negativo. Se debe desconectar primero el borne negativo y
conectarlo el ultimo.

En el caso de trabajar en un taller u otro lugar donde puedan existir vapores de
gasolina u otros liquidos inflamables se deben evitar chispas que pueda producir un
incendio. Para ello se deben colocar cubiertas protectoras de hule sobre los bornes de
la bateria, evitando asi que se produzcan chispas ante un contacto accidental con las
herramientas de trabajo. Para limpiar los bornes se debe utilizar un cepillo plastico,
ya que los cepillos metélicos pueden crear electricidad estatica y chispas.
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Una vez montados, el banco de supercondensadores y el paquete de baterias son
elementos considerablemente pesados, por lo que se deben usar las técnicas y medios
necesarios para levantarlos y manejarlos con seguridad, sin que se ocasione su caida
0 rotura; o se produzcan dafos a los trabajadores. Ademas deben almacenarse en un
lugar freso, seco y limpio. Tanto en el montaje final como para su almacenamiento,
se debe mantener ambos en posicidn vertical.

5.4.2. Trasladoy reciclado de baterias de litio y otros elementos

En el caso de rotura de baterias y células del supercondensador durante el montaje se
deberan tomar las medidas necesarias para su reciclado.

En cuanto al traslado de las baterias de litio, el empaquetado debe ser capaz de
soportar una caida de 1,2 metros de altura. Ademas, las celdas deben ser
empaquetadas por separado con los bornes protegidos por una cinta no conductora (o
método similar), para evitar cortocircuitos o su activacion, en el caso de que por
cualquier motivo se encontrasen parcialmente cargadas. Dado que las baterias usadas
en este proyecto poseen una alta capacidad requieren de una etiqueta de clase 9 y
documentos de transporte de materiales peligrosos.

Sobreembalaje

Paquetes
individualas
(con etiguetas)
dentro del
sobreembalaje

Figura 2. Empaquetado de baterias para su reciclado y transporte

En el caso de tener que deshacernos de algin otro elemento del proyecto deberan
tomarse las medidas de seguridad, empaquetado y reciclado necesarias (ver Figura 2
para el caso de las baterias). Si las células del supercondensador no cumpliesen la
tolerancia que se exige en este proyecto (no cumplan con la tolerancia garantizada en
su hoja de caracteristicas) se podra contactar con el fabricante, para obtener un
recambio para las células defectuosas.
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5.4.3. Manual de uso

Este apartado pretende establecer una serie de directrices para el correcto uso del
sistema MES-AES disefiado, las cuéles podrian ser proporcionadas al cliente junto al
resto de manuales del vehiculo.

A diferencia de otros tipos de baterias, las baterias de litio no presentan efecto
memoria y no necesitan descargarse por completo. Es recomendable y preferible que
se realicen varias cargas de un par de horas en noches sucesivas (el cargador se
desconecta cuando la carga llega al maximo) que una sola carga completa de 8 horas
una vez a la semana. Esta metodologia evita llevar a las baterias a profundidades de
descarga innecesarias y permite disponer de una mayor autonomia media todos los
dias, permitiendo al usuario contar con la plena capacidad de las baterias ante
cualquier imprevisto en su ruta habitual.

En cuanto a los modos de funcionamiento disefiados, para conseguir una mayor
eficiencia y autonomia y alargar la vida de las baterias del vehiculo, el usuario debe:

o Conectar con la suficiente anterioridad el Modo Deportivo y Escalada, si se
desea alcanzar una velocidad alta o realizar un ascenso.

o Conectar el Modo Descenso cuando se realice un descenso prolongado y
desconectarlo cuando se vaya a realizar un esfuerzo importante como
pendientes ascendentes y aceleraciones.

o Desconectar el Modo Escalada cuando no sea necesario.

Se recuerda que la mayoria de los modos de funcionamiento se conectan vy
desconectan automaticamente, en funcion de la velocidad. El usuario del vehiculo no
tiene que estar pendiente continuamente de todos ellos.

5.4.4. Pruebasy recepcion

El Director de Ejecucién garantizara después de la terminacion de los trabajos bajo
este contrato, que todos los sistemas estén listos para una operacién perfecta, de
acuerdo con todos los términos legales y restricciones y de conformidad con la mejor
practica.
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Ademaés de cualquier otra referencia indicada en estas especificaciones, con relacion
a pruebas y puesta en marcha, el Director de Ejecucion estard obligado por esta
seccion de las especificaciones, a probar, poner en marcha y dejar en perfecto orden
de funcionamiento, todos los sistemas. Se realizaran los siguientes ensayos
generales:

v Examen visual general de su aspecto.
v Comprobacion de dimensiones.
v Comprobacion de las conexiones de los elementos.

v' Pruebas de funcionamiento y activacion.

Una vez comprobado que el funcionamiento es el correcto, el proyecto esta listo para
su recepcion.
5.4.5. Garantia

El Director de Ejecucion garantizara que todos los materiales utilizados en la
ejecucion del proyecto, son nuevos Y libres de defectos.

Debera garantizar todos los materiales suministrados por un periodo de 1 afio, a
partir de la fecha de recepcion y se comprometera durante este periodo a reemplazar

libre de costo alguno para la propiedad, cualquier material que resultase defectuoso.

Transcurrido dicho tiempo, la propiedad se reserva el derecho de contratar al
adjudicatario, para proseguir con el mantenimiento.

Burgos, a fecha 03 de Abril de 2013

Fernando Gonzalez Campo
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1. INTRODUCCION

Como todo proyecto no debe ser tan solo técnicamente posible, sino ademas
econdémicamente viable, este apartado tiene una importancia vital, aunque no posea
el caracter estrictamente técnico de alguno de los anteriores.

Ya que el sistema MES-AES se trata de un producto con un coste de produccion alto
y orientado a su fabricacion y venta en grandes volimenes, donde habria que invertir
una considerable suma monetaria, se redobla la importancia de este apartado y el
resto de anexos justificativos, que refuercen y aseguren la viabilidad del proyecto.

En el anexo N°, Estudio de impacto medioambiental, se analiza el aspecto
contaminante del vehiculo convencional, siendo el vehiculo eléctrico una alternativa
mucho mas ecoldgica. En ese anexo se explica también el hecho de que aunque la
conciencia medioambiental se encuentra muy extendida y pudiese ser un motivo que
justifique por si sola la compra de un vehiculo eléctrico, rara vez se da el caso.

Como también se explica en ese anexo, los tres principales motivos que impiden la
proliferacion del vehiculo eléctrico en el mercado son la falta de puntos de recarga,
su baja autonomia y su alto coste de adquisicion. Se pone como ejemplo a los
vehiculos hibridos convencionales, que no presentan los dos primeros problemas y
gracias al aumento de su demanda y la bajada de los costes de produccion, estan
consiguiendo disminuir sus precios de venta.

El sistema MES-AES disefiado:

e Alarga la vida til de las baterias, evitando tener que cambiarlas y realizar un
desembolso mayor.

e Mejora el rendimiento durante las aceleraciones y frenados regenerativos.

e Aumenta la autonomia inicial y a largo plazo, debido a su mayor rendimiento
y a que mantiene las baterias en mejor estado. La mejora del rendimiento
también se vera reflejada en la factura eléctrica.

Es dificil estimar el aumento de ventas en los vehiculos eléctricos debido
exclusivamente a la incorporacién de un sistema AES como el disefiado al sistema
MES habitual. Lo que haremos sera olvidar la parte medioambiental (que puede
llegar a ser muy subjetiva) y considerar que el cliente solo comprara el vehiculo
eléctrico cuando este le salga rentable y dtil.
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» Analisis DAFO

Para el estudio del vehiculo eléctrico se ha desarrollado un andlisis DAFO, visible en
la Tabla 1.

Tabla 1. Andlisis DAFO del Vehiculo Eléctrico

Vehiculo eléctrico: Analisis DAFO
Debilidades (Internas) Fortalezas (Internas)
Baja autonomia (aprox. 200 km) Menos contaminante
Posible ahorro a largo plazo a través del
ahorro en combustible
Menor ruido. Mayor confort

Mayor coste de adquisicion

Alto tiempo de recarga (4-8 h) — :
Menor mantenimiento necesario

Amenazas (Externas) Oportunidades (Externas)

Producto sustitutivo: Vehiculos Hibridos Subvenciones
Otras politicas actuales y futuras a favor
Resistencia al cambio de los compradores | del vehiculo eléctrico y en contra del
convencional
Automovil: Mercado muy competitivo. | Aytomovil: Demanda relativamente alta
Dificil de introducir nuevos productos y

competidores

y estable, generalmente creciente.

Vehiculo eléctrico: Sector en desarrollo,

Falta de infraestructura de recarga con posibilidades de mejora

Los aspectos contaminantes, el ruido, la falta de infraestructura de recarga y el
impacto sobre la red eléctrica del futuro aumento de vehiculos eléctricos se han
tratado ya el anexo N°, Estudio de impacto medioambiental. En los siguientes
apartados trataremos de analizar otros de los puntos a favor y en contra del vehiculo
eléctrico, su mercado, etc.

2. IDENTIFICACION DEL CLIENTE, SUS NECESIDADES Y
EXPECTATIVAS

Si estudiamos los datos de las encuestas del anexo Estudio de impacto
medioambiental, podemos deducir que el cliente busca un vehiculo eléctrico con las
mismas caracteristicas que uno convencional, tanto en precio como en autonomia y
potencia del vehiculo. El problema es que, con la tecnologia actual, no es posible
alcanzar ambos requisitos simultaneamente.

Por suerte, existen diferentes ayudas estatales para la compra de estos vehiculos.
Ademas, el alto precio del combustible convencional mejora la rentabilidad del
vehiculo eléctrico a largo plazo. La rentabilidad vendra dada en funcion del nimero
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y distancia de los trayectos realizados a lo largo de la vida atil del vehiculo. Las
ayudas estatales y el estudio de la rentabilidad se detallan y calculan mas adelante.

Por otro lado, sigue estando el principal problema del vehiculo eléctrico: su baja
autonomia. Como ya se ha comentado, el sistema MES-AES disefiado mejora el
rendimiento del vehiculo y reduce la corriente y esfuerzos de las baterias. Estimamos
que gracias al sistema disefiado, a medio-largo plazo (6-7 afios) la autonomia del
vehiculo se mantendra cerca de su valor inicial, o al menos no habré bajado tanto en
comparacion con el sistema MES, que usa exclusivamente las baterias.

Pese a la mejora estimada, la autonomia inicial y maxima del vehiculo va a depender
fundamentalmente de las baterias empleadas. Actualmente un nimero aceptable de
baterias (ni muy pesado ni muy caro) puede proporcionar autonomias inferiores a
300 km, lo que sigue estando lejos de la autonomia de los vehiculos convencionales.

Por lo tanto, si se requieren hacer trayectos superiores, habra que recargar el vehiculo
a medio trayecto. Existen diferentes modos de carga (16-32 A), pero requieren de
varias horas para recargar el vehiculo. Ademaés, existe el riesgo de quedarse sin
energia en medio de una ruta, sin posibilidad de recarga cercana.

Esta problematica produce el rechazo del cliente, acostumbrado a las prestaciones de
los vehiculos convencionales. Existen sistemas de recarga mas rapida (30 minutos),
pero son escasos y abusar de ellos perjudica a las baterias. ElI supercondensador
utilizado en este trabajo puede absorber rapidamente esa energia, pero no tiene una
gran capacidad de almacenamiento, por lo sigue sin solucionar este problema.

Otro de los problema es la escasez de puntos de recarga. En junio de 2011 habia tan
solo 558 puntos de recarga instalados en toda Espafia. Ademas, el usuario no desea
tener que estar pendiente de su vehiculo mientras se recarga en un punto instalado
por el ayuntamiento, donde ademas el desembolso sera mayor. Asi pues, seran
aquellos que disponen de garaje propio quienes se encontraran mas interesados en la
adquisicion de un vehiculo eléctrico.

Pese a todos los impedimentos anteriores existen también datos a favor. Y es que la
mayoria de los viajes que se realizan son trayectos cortos: de casa al trabajo, del
trabajo a casa, al colegio de los nifios, al centro comercial, etc. Son todos trayectos de
caracter principalmente urbano, donde el vehiculo eléctrico mejora su eficiencia
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frente al vehiculo convencional debido al alto numero esperas y frenados
regenerativos que se realizan.

En el caso de viajes desde el extrarradio 0 a una segunda residencia cercana, nuestro
sistema MES-AES igualmente posee las caracteristicas necesarias para funcionar en
carretera abierta y alcanzar altas velocidades (autovias, etc.). A pesar de que el
vehiculo eléctrico sea incapaz de realizar viajes largos, estos son mucho menos
frecuentes. Dado el caso, podria acudirse eventualmente a otros medios (alquiler de
vehiculos, bus, trenes, etc.), aunque la mayoria de usuarios prefieren disponer de
vehiculo propio también para esos trayectos, aunque no los realicen habitualmente.
En resumen, el cliente potencial del vehiculo eléctrico es aquel que:

1. Realiza un gran numero de trayectos medianos-cortos (aumentando la
rentabilidad a través del ahorro en combustible).

2. No realiza trayectos largos de forma habitual.

3. Ademas disponga de un lugar apropiado para instalar un punto de recarga.

En Espafia, quienes cumplen con estos requisitos son principalmente aquellas
personas que viven en las afueras de las grandes ciudades o en pueblos situados a una
distancia media (ej.: 20-60 km), teniendo que realizar diariamente recorridos de
varias decenas de kildbmetros. Es este segmento del mercado quién obtiene un mayor
ahorro y utilidad del vehiculo eléctrico, evitando sus mayores inconvenientes y por lo
tanto donde deberian concentrarse los esfuerzos de ventas a la hora de la
comercializacion. De esta forma, el vehiculo eléctrico iria ganando progresivamente
la confianza de los consumidores y podria extenderse posteriormente a otros
segmentos del mercado.

En nuestro pais, la poblacién considerada como rural se encuentra en torno al 20 %
del total, como puede verse en la Figura 1. Aun considerando que no toda la
poblacién rural requiere de desplazamiento diario (por su envejecimiento o por
dedicarse a actividades agrarias locales) sigue siendo una cifra considerable. Ademas
ultimamente han aparecido fendmenos de dispersién en las grandes ciudades, que
podrian compensar la actual tendencia de crecimiento negativo de la poblacion rural.

También podrian estar interesadas en el vehiculo eléctrico empresas dedicadas a
actividades de reparto local de mercancias ligeras. Algunas empresas podrian
decantarse por aumentar su flota de vehiculos eléctricos con la idea de para adquirir
una imagen de marca ecoldgica y comprometida con el medio ambiente.
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Las motocicletas y autobuses eléctricos urbanos son otras alternativas para la
expansion de este mercado. Si se desarrollasen lugares y puntos para su recarga, el
namero de clientes interesados aumentaria considerablemente.

Poblacién rural @ Pobladdn urbana 19,6 PAIS VASCO
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Figura 1. Porcentaje de poblacion rural (verde) y urbana (azul) en Espaiia. Datos del 2008

Otras formas de incentivar el vehiculo eléctrico serian la imposicién de restricciones
a la circulacion y el aumento de los impuestos sobre los vehiculos de combustién,
aungue son medidas claramente impopulares (como cabria esperar y como también
se ve reflejado en las encuestas mencionadas en el anexo Estudio de Impacto
Medioambiental). Pese al descontento social, algunos paises ya impiden a los
vehiculos circular un cierto dia, en funcion del nimero de la matricula. Un ejemplo
de esto es el programa “Hoy No Circula” en México.

Asimismo, este mismo afio se establecié temporalmente en Paris un sistema
restrictivo similar, durante un periodo de elevada contaminacion atmosférica, en el
cual los vehiculos eléctricos eran libres para circular. En el futuro es posible que esta
practica se vuelva mas frecuente y por lo tanto tener un vehiculo eléctrico se
convierta en una mejor opcion.

Fuera de nuestro pais existen lugares con un entorno mas favorable al vehiculo
eléctrico (y a nuestro sistema MES-AES). Por ejemplo en los Paises Bajos se relne
un alto nimero de condiciones positivas: altos precios de la gasolina, elevados
impuestos en los vehiculos de combustion (hasta 3000 € anuales de impuesto de
circulacion), mayor infraestructura para su recarga y una larga tradicion
medioambiental.
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Ademas se trata de un pais pequefio, con 350 km de largo y 200 km de ancho, por lo
que la falta de autonomia no resulta tan importante. Asi pues, en paises con
caracteristicas similares, el nimero de clientes potencial aumenta en gran medida.

Por ultimo, para enfrentarse a los principales inconvenientes del vehiculo eléctrico
existen alternativas como producir vehiculos eléctricos orientados exclusivamente
para el transporte urbano. Con aceleraciones y velocidades maximas pequefas y
alcanzando autonomias en torno a 50 km se pueden reducir considerablemente el
peso y el coste de las baterias, saliendo estos vehiculos a la venta a precios mucho
mas asequibles.

Figura 2. Ejemplo de un vehiculo disefiado para trayectos cortos (citycar)

2.2.  Versatilidad del sistema MES-AES

El sistema de control para MES-AES propuesto incluye los Modos Deportivo y
Escalada, los cuales permiten al vehiculo funcionar mejor a velocidades altas y
grandes pendientes, sin que esto se traduzca en una reduccion de la vida util de las
baterias. La existencia de estos modos de funcionamiento mejora por tanto las
prestaciones del vehiculo y pueden ser un factor importante de cara a su venta.

El sistema MES-AES de este proyecto ha sido disefiado para un vehiculo comun
(1400 kg), pero puede ser utilizado igualmente para otros vehiculos como
motocicletas, furgonetas, autobuses... Dado el caso, habria que elegir una nueva
bateria, apropiada para cada tipo de vehiculo, variando en consecuencia el banco de
supercondensadores y el resto de elementos correspondientes.

El sistema de control puede reutilizarse, simplemente habria que modificar algunos
parametros como los limites de corriente y tension para el nuevo supercondensador y
bateria. Asimismo, bastaria con modificar la curva del SOC del Modo Deportivo en
funcién de las velocidades mas altas que deseemos alcanzar. Todos estos cambios
realizados en el sistema de control apenas suponen tiempo y coste de disefio.
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De esta forma, el sistema MES-AES es un sistema considerablemente flexible,
aplicable a diferentes tipos de vehiculos y capaz de adaptarse a diferentes situaciones
de conduccidn. Debido a su considerable nimero de salidas comerciales, la inversion
en desarrollar este sistema estaria mas justificada.

3. ESTUDIO DE RENTABILIDAD

Una vez que hemos estudiado la utilidad del vehiculo eléctrico, el grado en que
pueden satisfacer las necesidades de los clientes y su mercado potencial a corto
plazo, asi como las condiciones que deben darse o desarrollarse para que su mercado
se incremente, vamos a estudiar su rentabilidad.

3.1.  Aspectos generales

En este estudio econdmico primero vamos a analizar algunos aspectos generales que
afectan a la rentabilidad del vehiculo eléctrico, como son las subvenciones, evolucion
historica de los precios del combustible y electricidad y la existencia de la tarifa
supervalle.

Posteriormente realizaremos los calculos concretos, para conocer el ahorro
econdmico que supone un vehiculo eléctrico, el kilometraje necesario para su
amortizacion y la viabilidad de nuestro sistema MES-AES disefiado, que vendré dada
principalmente a través del ahorro en el recambio de la bateria.

3.1.1. Coste de adquisicion, subvenciones y forma de pago

Los vehiculos eléctricos suponen un mayor coste inicial que los convencionales. Esto
se debe principalmente al alto coste de las baterias, asi como a su baja tasa
produccion. Redondeando, el coste de adquisicion de un vehiculo eléctrico puede
suponer unos 10.000 € mas que el de un vehiculo convencional.

Esto puede ser un fuerte impedimento, ya que la falta de liquidez sumada a la
desconfianza en estos vehiculos puede llegar a disminuir de forma importante las
ventas de vehiculos eléctricos, incluso si a largo plazo pudiesen ser econémicamente
rentables.
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El alto coste de adquisicion puede compensarse con las diferentes subvenciones
estatales, que vienen dadas en funcion del tipo de vehiculo, asi como su autonomia.
Las subvenciones que se proporcionan en Espafia se agrupan en la Tabla 2 y 3.

Tabla 2. Subvenciones a vehiculos eléctricos en funcién del tipo de vehiculo y su
autonomia. Fuente: tabla desarrollada con datos extraidos del BOE

Subvenciones vehiculos eléctricos
Turismos (M1) y Furgonetas (N1)
Autonomia (lan) 15-40 40-90 Mayor a 90
2012 2.000 € 3.500 € 6.000 €
2013 2.500 € 4.000 € 5.500 €
Autobuses o autocares (M2) ¥y Furgones (IN2) +60 ki
Autonomia (lan) 15-40 40-90 Mayor a 90
2012 15.000 €
2013 8.000 €
Autobuses o autocares (M3) +60 kn
Autonomia (lan) 15-40 40-90 Mayor a 90
2012 30.000 €
2013 20.000 €
Cuadriciclos ligeros Lée (2013) 1.800 €
Cuadriciclos pesados L7e (2013) 2.200 €

La mayoria de las ayudas a los diferentes sectores de la industria se han venido
reduciendo con la crisis (un ejemplo claro es el de la energia fotovoltaica). Sin
embargo, aunque si han disminuido en algunos casos, comparando el afio 2012 y
2013 en la Tabla 2 podemos ver que las ayudas a los vehiculos eléctricos siguen en
su mayor parte vigentes.

Aunque las subvenciones pueden retrasarse hasta seis meses para su aprobacion,
podemos considerar que compensan gran parte del superior coste de adquisicion de
un vehiculo eléctrico.

En el caso de una empresa que pidiese varias subvenciones para renovar su flota de
vehiculos, las cifras maximas que pueden recibir como subvencion pueden verse en
la Tabla 3.
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Tabla 3. Subvenciones para empresas. Fuente: datos extraidos del BOE

200.000 €
100.000 €
30.000 €

200.000 €

Otra forma de evitar el alto coste de adquisicion consiste en utilizar contratos de
leasing. De esta forma el comprador puede utilizar el vehiculo (o sus baterias) un
tiempo en alquiler, con un futuro derecho de compra. Esta practica ya estd siendo
empleada por algunos fabricantes de vehiculos eléctricos.

3.1.2. Combustible convencional y electricidad. Evolucién de precios.
Comparacion

El petréleo es la materia prima con la que se produce el combustible que utilizan los
vehiculos de combustion convencionales. Aun desestimando su aspecto
contaminante e incluso el problematico hecho de su futuro agotamiento, vistos ya en
el anexo N°5, Estudio de impacto medioambiental, no podemos olvidar un aspecto
econdmico fundamental: su aumento de precio. Una evolucion de su precio desde los
afios 70 puede verse en la Figura 3.
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Figura 3. Evolucidn histérica del precio del barril de crudo
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Como podemos ver en la Figura 3, el precio del barril de crudo, dado su caracter
limitado y la creciente demanda, sigue aumentando cada afio. Ademas su precio a
medio o largo plazo es dificil de predecir, ya que diversos eventos pueden disparar el
coste del barril, o bien mantenerlo a un nivel asequible durante cierto tiempo.

En el otro lado tenemos los precios de la electricidad, con la que se alimentan las
baterias de los vehiculos eléctricos. Si bien un aumento de los combustibles fosiles
debiera traducirse en un aumento del coste de la electricidad, ya que las centrales
térmicas emplean también este tipo de combustible (petroleo, carbén o gas natural),
este aumento de precio no se da en la misma medida. Afortunadamente, la energia de
la red también procede de otras fuentes, como la energia nuclear y las energias
renovables: eolica principalmente, y también solar e hidraulica almacenada.

Una evolucion de los precios de la electricidad durante los Gltimos afios puede verse
en la Figura 4.

PRECIOS ELECTRICIDAD EN LOS PAISES NUESTRO ENTORNO EN € por Kw/h

~— ESPANA ~ FRANCIA
ALEMANIA = REINO UNIDO

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 4. Evolucion del precio del kWh en los principales paises de la UE

Como podemos ver, el precio de la electricidad en Espafia también ha aumentado
considerablemente en los Gltimos afios. Sin embargo, ya que el sistema MES-AES
disefiado puede ser utilizado en cualquier tipo de vehiculo y pais, debemos de
estudiar también el mercado global. Como resultado observamos que los precios no
han variado tan draméticamente en otros paises (en Alemania y Francia se ha
mantenido aproximadamente constante).

Si comparamos ambas evoluciones, el precio del barril de petréleo de 2006 a 2008
casi se duplico (de 60 $ a 120 $, aproximadamente), mientras que el precio del kwWh
no ha llegado a duplicarse en un periodo mayor (2006 a 2011), ni siquiera para el
caso espafiol.
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Puede ser interesante mencionar que actualmente el precio del kwh de gasolina y el
kWh de electricidad no son demasiado dispares, ya que un litro de gasolina contiene
unos 10 kWh (los precios del kWh para el diesel y diferentes tarifas eléctricas puede
compararse con las Tablas 4 y 5). Es en realidad la mayor eficiencia del vehiculo
eléctrico la que permite su rentabilidad a través del ahorro en combustible (esto
queda refleja en las posteriores Tablas 5 y 6).

3.1.3. Tarifa Supervalle

La Tarifa de Ultimo Recurso (TUR) lleva vigente desde el 1 de julio de 2009. Esta
tarifa sustituyo a la anterior Tarifa Integral regulada por el gobierno, liberalizando el
suministro eléctrico. De esta forma cada consumidor puede elegir y contratar la
oferta de la empresa eléctrica comercializadora que mas se adapte a sus necesidades,
que debe ser diferente a la empresa distribuidora de la zona.

Se pueden acoger a la tarifa TUR aquellos consumidores conectados en baja tensién
(hasta 1 kV) cuya potencia contratada sea inferior o igual a 10 kW, lo cual supone la
mayoria de consumidores domésticos y pequefias empresas. Aquellos consumidores
que dispongan del equipo de medida adecuado podrén acogerse a modalidades con
discriminacion horaria, que diferencien diferentes periodos tarifarios al dia
(actualmente se esté sustituyendo los contadores antiguos por nuevos contadores con
estas capacidades).

Para promover el uso del vehiculo eléctrico, con la aprobacion del Real Decreto
647/2011 del 9 de mayo se crea una nueva modalidad: la Tarifa Supervalle. Esta
tarifa se fundamenta en que durante el periodo en que el consumo de electricidad es
menor (parte coloreada de la curva en la Figura 5), ésta se cobra a menor precio.

”e i [
) |
s
\

Figura 5. Curva habitual de la demanda eléctrica diaria. Fuente: REE

ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA 12 de 23



A a A GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
| Al |

SISTEMA MES-AES PARA VEHICULO ELECTRICO

De esta forma, el aumento del nimero de vehiculos eléctricos y su consumo en esa
franja horaria (carga nocturna) ayudaria a mantener una demanda mas estable,
mejorando la eficiencia del sistema eléctrico, sin la necesidad de invertir en nuevas
infraestructuras.

Frente a la tarifa convencional de discriminacion con dos periodos, la tarifa
supervalle cuenta con tres intervalos, visibles en la Figura 6.

= Periodo 1 (Punta). De la 1 del mediodia a las 11 de la noche.
= Periodo 3 (Supervalle). De la 1 de la madrugada a las 7 de la mafana.

= Periodo 2 (Valle). El resto del tiempo.

Discriminacién habitual de 2 periodos

0 hrs 12 hrs 22hrs 24 hrs

Discriminacion de 3 periodos. Tarifa Supervalle

1hrs 7 hrs 13 hrs 23hrs 1hrs

Figura 6. Tarifas de discriminacion TUR con 2 y 3 periodos

En la tabla 4 pueden compararse los precios del kWh para cada periodo, entendiendo
la diferencia en el ahorro de combustible que supondra la Tarifa Supervalle para el
usuario.

Tabla 4. Precios de los diferentes periodos tarifarios (Datos del 22 Trimestre de 2013)

. Condiciones de Coste de la
aplicacién energia

DU S R e P<10 kKW Periodo tnico | 0,138 €/kWh
horaria

de 2 veriod P<10 kW Periodo 1 (Punta) | 0,167 €kWh

© = Pefiogos + Equipo de medida | Periodo 2 (Valle) | 0,057 €kWh

Periodo 1 (Punta) | 0,167 €/kWh

* E
TUR de 3 periodos P<ISkW* | Periodo 2 (Valle) | 0,069 €kWh
+ Equipo de medida Periodo 3
0,049 € kWh
(Supervalle)

*Segun el Real Decreto 647/2011 1a tensién y 1a potencia con las que se puede acceder a esta
tarifa supervalle se han aumentado: hasta 1 kV y 15kW.
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La Tarifa Supervalle tendra importancia en el siguiente estudio econémico, ya que el
menor precio del kWh ayudard a mejorar la rentabilidad del vehiculo eléctrico frente
al convencional. No se ha contemplado la posibilidad de que el aumento de la
demanda nocturna encareceria el kWh de la tarifa supervalle, ya que la situacion
actual del parque eléctrico automovilistico esta adn lejos de llegar a ese escenario.

3.2. Calculos
3.2.1. Ahorro en combustible

Empezaremos calculando el ahorro en combustible que supone el vehiculo eléctrico.
Los consumos de energia dependeran del vehiculo en cuestion con el que realicemos
la comparacion. Para acercarnos lo més posible a la realidad hemos tomado los datos
de un vehiculo eléctrico y otro diesel reales.

Para el estudio hemos tomado los datos y prestaciones de un vehiculo eléctrico
comercial (Nissan Leaf). Para compararlo posteriormente con un vehiculo
convencional hemos escogido uno de un peso similar (Nissan Qashqgai). Sus
respectivas masas son de 1474 kg y 1418 kg, similares a la que hemos utilizado para
el disefio del sistema MES-AES.

Para el mismo trayecto, el vehiculo eléctrico consume 17,3 kWh, siendo tres veces
mas eficiente que el vehiculo de motor convencional (que consume 5 litros de diesel,
lo que viene a ser unos 52,6 kWh). Para calcular el coste en la tarifa eléctrica
también deberemos tener en cuenta la eficiencia del cargador a la hora de cargar las
baterias (85%). A priori realizaremos los calculos para un vehiculo de vida dutil
moderadamente alta (hemos supuesto 200.000 km).

Los calculos quedan resumidos en las siguientes Tablas 5y 6.

Tabla 5. Consumo y coste del vehiculo eléctrico frente al vehiculo convencional

Vehiculos con motor eléctrico Vehiculo con motor convencional
. kWh consumidos
kWh consumidos (100km) | 17,3 (100km) 52,6
n cargador 85,00% Litros combustible 5
kWh a pagar 20,4 Precio 1,40 € /litro
Precio kWh eléctrico (SV) | 0,05 € Precio KWh diésel 0,13 €
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Como se puede ver, el precio del kwWh de combustible no es muy diferente del kWh
eléctrico, incluso es inferior frente a otros periodos tarifarios (revisar precios para las
diferentes tarifas en la Tabla 4). Como ya se ha comentado, el principal ahorro viene
dado por la mayor eficiencia del vehiculo eléctrico, que segun la Tabla 5 consume
17,3 kWh frente a los 52,6 kWh que consume el vehiculo convencional.

Calcularemos el ahorro en combustible para la Tarifa Supervalle (SV). Siguiendo el
mismo procedimiento se calcula también el ahorro recargando el vehiculo
exclusivamente cuando la demanda es maxima (Periodo Punta).

€ 200.000 km

Gasto en combustible = 1,4—-51

] 100km 14.000 € (1)

0,05 € 204 KWh 200.000 km 5035 € ,
kWh ' 100 km (2)

Gasto electricidad (SV) =

Resumiendo los resultados en la Tabla 6:

Tabla 6. Gastos en combustible y electricidad (tarifa supervalle y periodo punta)

Gastos en combustible /electricidad
Vehiculo convencional | Precio litro | 100 km | 200 000 km
Combustible diesel 1,40 € 7,00 € 14.000 €
Vehiculo convencional | Precio kWh| 100 km | 200 000 km
Periodo Punta 0,17 € 3,46 € 6.920 €
Tarifa nocturna (SV) 0,05 € 1,02 € 2.035 €

Como se puede ver, incluso empleando el periodo punta (el méas caro) para recargar
el vehiculo, se consigue reducir considerablemente el gasto frente al combustible
habitual. Con la Tarifa Supervalle, el ahorro en la tarifa eléctrica y frente al
combustible habitual es todavia mayor, alcanzando casi los 12.000 €, seglin la
ecuacion 3.

Ahorro maximo = 14.000 € — 2.035 € = 11.965 € (3)

3.2.2. Ahorro por frenado regenerativo

Continuamos con los mismos tipos de vehiculos y datos de partida.
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En el anexo N°3, Estudio Justificativo de la Solucion Adoptada, se realiz6 una
estimacion del ahorro energético que suponia el frenado regenerativo, obteniendo un
resultado del 20,43 %. Con este dato calculamos los kWh que vamos a ser capaces de
regenerar en el frenado para el vehiculo eléctrico del apartado anterior, asi como su
valor econémico correspondiente en funcion de diferentes tarifas:

17,3 kWh 2043 0 = 3,53 kWh regenerados 4
100km ~ 77 100 km ()
0,05€ 3,53kW

Ahorro (Tarifa Supervalle) = +200.000 km = 353€ (5)

kWh 100km

Resumiendo el ahorro proporcionado por el frenado regenerativo en forma de tabla:

Tabla 7. Calculo del ahorro econémico debido al frenado regenerativo

Ahorro por uso del frenado regenerativo

Precio kWh | 100 km | 200 000 km
Periodo Punta 0,17 € 0,60 € 1.202 €

Tarifa Supervalle 0,05 € 0,18 € 353 €

A largo plazo el ahorro de energia mediante el frenado regenerativo puede suponer
hasta unos 360 € en electricidad. Puede no ser una cifra demasiado elevada, pero
supone un porcentaje importante del gasto total que vamos a realizar para recargar el
vehiculo. Ademas el frenado regenerativo también permite alargar la autonomia del
vehiculo.

3.2.3. Diferencia en el coste de adquisicion

El vehiculo eléctrico comercial con el que hacemos los calculos consume 17,3 kWh a
los 100km y tiene una capacidad total de 24 kWh. Esto nos permite sobradamente
recibir la subvencion de 5.500 €, para vehiculos de autonomia mayores a 90 km (ver
Tabla 2).

El coste de adquisicién del vehiculo eléctrico, incluyendo el paquete de baterias es de
33.000 €. Actualmente, el fabricante también ofrece el vehiculo con las baterias en
alquiler, aunque este método de compra no ha sido tenido en cuenta para el célculo.
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El coste de adquisicion del vehiculo convencional mencionado y usado en los
calculos anteriores es de 24.150 €. La diferencia es de 8850 €, en favor del vehiculo
de combustion, como se obtiene de la Ecuacion 6.

Diferencia de coste de aquisicion = 24.150 € — 33.500€ = —8.850€ (6)

Si consideremos que la subvencién (5.500 €) compensa el coste de adquisicion la
diferencia en el coste inmediato de compra entre los dos tipos de vehiculos no es tan
grande (3350 €, en favor del vehiculo de combustion, Ecuacion 7).

Diferencia de coste de compra = —8.850 € + 5.500€ = —3.350 € (7)

3.2.4. Necesidad de cambio de baterias

Se estima que en 5 afios 0 96.000 km las baterias podrian tener un 80 % de su
capacidad original. La garantia que proporciona el fabricante es precisamente de 5
afios y 100.000 km. La duracién de las baterias también dependeré del uso que se las
dé, las temperaturas climéticas con las que se utilizan, etc.

Si el vehiculo carece de un sistema MES-AES que reduzca la corriente por las
baterias, a partir de 5 afios la pérdida de la capacidad original de las baterias podria
superar el 20 %. El usuario podria seguir usando la bateria original, pero debera
realizar un mayor nimero de recargas semanales y aquellos trayectos de longitud
media (con ida y vuelta) elevaran el riesgo de quedarse sin energia en mitad del
trayecto.

Por todo esto, hemos considerado que durante la vida atil de nuestro vehiculo
(200.000 km) sera necesario cambiar al menos 1 vez la bateria. Cambiar la bateria
maodulo a médulo es caro, sin embargo el recambio del paquete completo es de unos
7000 €.

> Balance final. Resultados
En este apartado realizaremos la comparacion de los costes y ahorros del vehiculo

eléctrico frente al convencional sin tener en cuenta el sistema MES-AES, usando los
resultados de los apartados anteriores.
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Utilizaremos el ahorro de combustible obtenido en la Ecuacién 3, el ahorro por
frenado regenerativo obtenido en la Ecuacion 4, el coste de adquisicion de la
Ecuacién 6, asi como la subvencion correspondiente en la Tabla 2 y el coste de
recambio de la bateria. De esta forma el balance final es el siguiente:

Tabla 8. Balance de la rentabilidad del vehiculo eléctrico sin sistema MES-AES

Vehiculo Eléctrico VS Convencional
Ahorro en combustible (Supervalle) 11.965 €
Ahorro por frenado regenerativo 353 €
Diferencia de Coste de adquisicion -8.850 €
Subvencion 5.500 €
1 Cambio de bateria -7.000 €
Total 1.968 €

Asi pues, aun necesitando un cambio de bateria y a pesar de su elevado coste de
adquisicion el vehiculo eléctrico puede ser rentable a largo plazo, gracias a las
subvenciones y principalmente al ahorro en combustible.

Ademaés, no hemos tenido en cuenta los siguientes aspectos, favorables todos ellos al
vehiculo eléctrico, los cuales podrian aumentar su rentabilidad ligeramente:

o El coste de recambio del paquete de baterias podria verse reducido dentro de
unos afios, cuando la tecnologia se encuentre mas avanzada.

o Valor residual de las baterias, que podrian tener segundos usos, como se
explica en el anexo N°5, Estudio de impacto medioambiental.

o Costes de mantenimiento del vehiculo convencional, superiores al eléctrico.
o Otras consideraciones. Exencidn del impuesto de circulacion para vehiculos

eléctricos, exencion del pago por aparcar en zonas reguladas u otros
gravamenes futuros para vehiculos de combustion.

» Amortizacion

Vamos a hacer un célculo semejante al anterior, para saber cuantos kilémetros
debemos hacer como usuario del vehiculo eléctrico para que nuestra compra
comience a salir rentable.
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Tabla 9. Suma monetaria a amortizar en combustible a lo largo de la vida til del vehiculo

Vehiculo Eléctrico VS Convencional
Diferencia de Coste de adquisicion -8.850 €
Subvencion 5.500 €
1 Cambio de bateria -7.000 €
Total a amortizar -10.350 €

El ahorro por kilometro serd la diferencia entre el coste por km del combustible
convencional y el coste por kildmetro de la electricidad, teniendo en cuenta la
energia regenerada por frenado.

Tabla 10. Vehiculo eléctrico. Ahorro econédmico por kilometro

200.000 km Coste/ahorro por km (c€)
Combustible convencional 14.000 € 7,00
Electricidad (supervalle) 2.035 € 1,02
Frenado regenerativo 353 € 0,18

Por lo tanto los kilometros necesarios para que el vehiculo eléctrico comience a ser
rentable son los siguientes:

10.350€
61608/l ~ 168.000 km (8)
Esta distancia debera recorrerse en un tiempo no demasiado largo (10 afios), para que
no se requiera adquirir una 3? bateria, ya que entonces la rentabilidad y distancia para
la amortizacion varian. La distancia media diaria que debe realizar el usuario para
hacer rentable el vehiculo eléctrico se encuentra en la Tabla 12.
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4. RENTABILIDAD. MES-AES DISENADO FRENTE AL SISTEMA
MES HABITUAL

Acabamos de calcular que, mediante las subvenciones y el ahorro de combustible,
incluso siendo necesario un cambio de la bateria, el vehiculo eléctrico puede salir
rentable a largo plazo (a partir de 168.000 km). A continuacion veremos si el sistema
disefiado puede reforzar la rentabilidad del vehiculo eléctrico.

Como ya hemos dicho, es dificil estimar el aumento de ventas de vehiculos eléctricos
debidos a la incorporacion de un sistema AES al sistema MES habitual. Por ello, ya
que la incorporacion del sistema AES alarga la vida Gtil de las baterias y evita su
sustitucion en al menos una ocasion, consideraremos que nuestro proyecto es viable
si el coste de fabricacion del sistema AES es menor al coste de una bateria.

Estimaremos que el volumen de ventas del sistema AES complementando al sistema
MES es de al menos 1000 unidades, cifra que no es demasiado elevada en
comparacion a las ventas anuales de vehiculos. Con estas ventas los costes de disefio
quedan reducidos considerablemente:

Costes de disefio B 14.500€
n unidades 1000 unidades

= 14,50 €/unidad 9

Recalculamos el presupuesto con el resultado de la ecuacion 9, incluyendo también
las rebajas por la compra de los componentes mas importantes en mayores
cantidades, asi como reduciendo los costes de montaje. En la Tabla 11, comparamos
el nuevo coste del sistema AES con el coste de recambio de una bateria:

Tabla 11. Sistema AES disefiado. Mejora de la rentabilidad del vehiculo eléctrico

Coste de recambio de la bateria 7.000,00 €

Nuevo Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 6.510.44 €
Sistema AES // 1000 unidades T

El resultado es positivo, el sistema MES-AES puede resultar una mejor alternativa
econOomica al cambio de bateria.

Sin embargo, la diferencia no es muy alta y el coste inmediato de adquisicion del
vehiculo se eleva (ya que el sistema AES se adquiere en la primera compra mientras
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que la 22 bateria se adquiere tras varios afios). Ante este margen de beneficio tan
ajustado tenemos los siguientes factores a favor de nuestro disefio:

1. El sistema MES-AES no solo evita el recambio de una bateria, sino que
también mejora el rendimiento del vehiculo eléctrico.

En el anexo N°11, Simulaciones y validacion del algoritmo se calculd que el vehiculo
funcionando exclusivamente con bateria tenia un rendimiento del 87,5 % mientras
que el vehiculo que emplea el sistema MES-AES alcanza un rendimiento del 96,1 %
durante aceleraciones y frenados. Ademas el rendimiento también sera superior
durante la marcha normal, ya que al someter a esfuerzos menores a las baterias estas
se calientan menos y su resistencia interna es menor.

Resumiendo, el aumento del rendimiento supondrd un ahorro mayor en la tarifa
eléctrica. Se ha estimado que el ahorro minimo por este hecho seria de otros 200 €, lo
que supone un ahorro total superior a 689,56 €. En definitiva, el sistema MES-AES
tarda menos kilometros en amortizarse (157.000 km, en comparacion al resultado de
la Ecuacion 8).

2. En el aspecto practico, al tener un mayor rendimiento, el vehiculo con sistema
MES-AES puede recorrer una distancia ligeramente mayor desde el primer
dia. Ademas, el vehiculo con sistema MES-AES mantiene una autonomia alta
durante mayor parte de su vida Util, y no tan solo durante los primeros afios
tras un cambio de bateria.

3. En el aspecto comercial, el sistema MES-AES puede alcanzar mejores
prestaciones de aceleracion sin dafiar las baterias (especialmente si se emplea
el modo Deportivo y Escalada), aspecto importante de cara a su venta.

4. EIl sistema MES-AES somete sus baterias a un menor esfuerzo, por lo que
eventualmente sufrird menos averias. Ademas, como ya hemos explicado, su
autonomia es mayor y mas estable. Todo esto conduce a que el usuario confie
mas en este sistema, siendo la confianza del usuario uno de los factores que el
vehiculo eléctrico debe conquistar.

5. El vehiculo eléctrico que emplea un sistema MES-AES esta orientado a tener
una vida atil mayor al que emplea Gnicamente sistema MES (solo baterias).
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Por ejemplo, en el caso de que a los 10 afios la 2% bateria empezase a perder
capacidad, el usuario con sistema MES podria preferir comprar un nuevo vehiculo a
gastar su dinero en una nueva 3? bateria.

En cambio, como el sistema MES-AES no requiere de tantos cambios de bateria y
mantiene una mayor autonomia es probable que se utilice por mas tiempo. Por lo
tanto, son necesarios muchos menos kildmetros diarios y es mucho mas féacil
amortizar el sistema MES-AES, como se ve en la Tabla 12.

Tabla 12. MES-AES como sistema mas facil de amortizar

Vida util (afios) | km para amortizar | km diarios

Vehiculo con sistema
10 168.045 46
MES (solo bateria)
Vehiculo con sistema
12 156.849 36
MES-AES

Asi pues, podemos considerar el sistema MES-AES disefiado superior al sistema
MES habitual en la mayoria de los aspectos.

5. CONCLUSIONES

El alto coste de adquisicion de un vehiculo eléctrico se ve amortiguado por las
subvenciones. De esta forma, el coste inmediato del vehiculo eléctrico no es
demasiado superior al de un vehiculo convencional.

A largo plazo el vehiculo eléctrico sale rentable, aunque no por una cifra demasiado
holgada. Para que tanto el vehiculo eléctrico como el sistema MES-AES fuesen
ampliamente rentables habria que fabricarlos en mayores volimenes, asi como
esperar un descenso de los precios de baterias y supercondensadores.

Incluyendo el sistema MES-AES disefiado, el coste de adquisicion del vehiculo se
eleva, aunque la rentabilidad a largo plazo aumenta ligeramente. También se
consigue mejorar en una pequefia proporcion las prestaciones y utilidad del vehiculo
eléctrico.

También se han estudiado diversos factores, como la evolucion de los precios de la
gasolina y la electricidad, asi como otros aspectos del entorno que apuntan a un
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aumento futuro de la rentabilidad y demanda del vehiculo eléctrico, por lo que la
inversion en el sector estaria justificada.

Todo lo anterior puede compensar la compra de un vehiculo eléctrico, al menos en el
aspecto economico y medioambiental. Sin embargo, en el aspecto funcional, los
vehiculos eléctricos siguen teniendo una baja autonomia y largo tiempo de recarga,
limitdndolo a trayectos cortos y uso urbano. Estas prestaciones siguen llevando al
consumidor a rechazar el vehiculo eléctrico, incapaz de realizar viajes largos de la
forma habitual.

Por lo tanto, el primer paso estard en dotar al vehiculo eléctrico de un sistema mas
fiable y con mayor autonomia, que pueda ganarse la confianza y aceptacion de los
usuarios. El sistema MES-AES disefiado mejora en este aspecto frente al sistema
MES habitual, pero sigue estando lejos de las prestaciones proporcionadas por los
vehiculos convencionales.
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1. ESTUDIO PREVIO

1.1. Anexo N°1. Introduccion a los vehiculos hibridos y eléctricos

e Ultracapacitor-Based Auxiliary Energy System for an Electric Vehicle:
Implementation and Evaluation Micah Ortiuzar, Member, IEEE, Jorge
Moreno, Member, IEEE, and Juan Dixon, Senior Member, IEEE.

e Guia para la promocion del vehiculo eléctrico en las ciudades — Movele.

e EI vehiculo eléctrico: tecnologia, desarrollo y perspectivas de futuro /
Francisco Trinidad Lépez... [et al.]

e Mapa Tecnoldgico Movilidad Eléctrica IDEA.

1.2. Anexo N°2. Estudio de la problematica en las baterias de idn-litio

e Charging Li-ion Batteries for Maximum Run Times, By Scott Dearborn,
Principal Applications Engineer,Microchip Technology, Chandler, Ariz.

e Acumuladores electroquimicos: fundamentos, nuevos desarrollos y
aplicaciones / José Fullea Garcia.

e Electric Vehicle Charge Optimization Including Effects of Lithium-lon
Battery Degradation. Anderson Hoke, Alexander Brissette, Dragan
Maksimovi¢ University of Colorado, Boulder. Annabelle Pratt Intel Labs.
Kandler Smith National Renewable Energy Laboratory

e http://www.bateriasdelitio.es/

e http://www.ptelectronics.es/index.php/menubaterias/menucaracteristicas

e http://www.tecmovia.com/2012/03/14/baterias-de-coches-electricos-e-
hibridos-hoy-estado-de-la-tecnologia-del-automovil/
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1.3. Anexo N°3. Estudio justificativo de la solucion a adoptar

e http://hectevi.blogspot.com.es/2013/10/frenado-regenerativo-
aprovechamiento-de.html

e http://www.tecmovia.com/2012/09/17/enemigos-de-la-eficiencia-la-
resistencia-a-la-rodadura/

e http://www.tecmovia.com/2011/11/27/enemigos-de-la-eficiencia-la-
resistencia-aerodinamica/

e http://www.eco-aesc-lb.com/en/product/liion_ev/

e http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_de_sal fundida

e http://news.rpi.edu/luwakkey/2810

e Flywheel energy and power storage systems Bjorn Bolund, Hans Bernhoff,
Mats Leijon Department of Engineering Sciences, Uppsala University, The
Angstrom Laboratory, Box 534, S-75121, Uppsala, Sweden

e Theory and Application of Superconducting Magnetic Energy Storage. Ju
Wen, Jian X. Jin Center of Applied Superconductivity and Electrical
Engineering, University of Electronic Science and Technology of China,
Chengdu 610054, China. You G. Guo, Jian G. Zhu Faculty of Engineering,
University of Technology, Sydney, PO Box 123, Broadway, NSW 2007,
Australia.

1.4, Anexo N°4. Supercondensadores

e Ultracapacitors + DC-DC Converters in Regenerative Braking System Juan
W.Dixon & Micah E. Ortzar Catholic University of Chile

e http://www.conacoco.com.mx/comite/carbon_activado_comite.htm

¢ http://centrodeartigos.com/articulos-de-todos-los-temas/article_22500.html
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e http://www.tecategroup.com/ultracapacitors-supercapacitors/ultracapacitor-
FAQ.php

e http://www.garmanage.com/atelier/index.cgi?path=public& B&Energy_storag
e&B&Supercapacitors&B&Efficiency&&id=psyitefg

e http://www.maxwell.com/

e Monitoring System for Testing the Performance of an Electric Vehicle Using
Ultracapacitors. Juan W. Dixon, Micah Ortlzar and Jorge Moreno.

e Sintesis de xerogeles de carbon inducida por microondas para su uso como

electrodos en supercondensadores. Esther Gomez Calvo. Departamento de
Ciencia de los Materiales e Ingenieria Metalurgica. Universidad de Oviedo.

1.5. Anexo N°5. Estudio de impacto medioambiental

https://www.endesavehiculoelectrico.com/

e http://cronicaeconomica.com/articulo.asp?idarticulo=27377

e http://www.minas.upm.es/investigacion/co2/cambioClimatico.EWorld.htm

e http://es.wikipedia.org/wiki/Emisiones_de_CO2

e http://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo_el%C3%A9ctrico

e http://www.motorpasionfuturo.com/industria/el-precio-del-litio-podria-bajar-
gracias-a-nuevos-metodos-de-produccion

e http://www.unr.edu.ar/noticia/5765/la-extraccion-del-litio

e http://www.mutuamotera.org/gn/web/noticia_desarrollada.php?cod=1338

o http://www.desarrollosostenible.es/smog-causas-y-efectos.html

o http://www.ree.es/es/
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http://www.desarrollosostenible.es/smog-causas-y-efectos.html
http://www.ree.es/es/
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e https://energeticafutura.com/blog/proyecto-reve-regulacion-eolica-con-
vehiculos-electricos/

e http://ocio.elnortedecastilla.es/motor/sistema-de-nissan-para-transferir-
electricidad-del-coche-la-casa-01062012.html

e http://webs.uvigo.es/albertogonzalez/
e http://www.ecologistasenaccion.org/article20334.html

e Directiva 91/157/CEE, relativa a pilas y acumuladores

e Directiva RoHS

2. APLICACION PRACTICA

2.1. Anexo N°6. Solucion adoptada para el sistema de potencia

e Energy Management System for an Hybrid Electric Vehicle,Using
Ultracapacitors and Neural Networks. Jorge Moreno (Student Member
IEEE), Juan Dixon (Senior Member IEEE) and Micah Ortuzar (Student
Member IEEE). Department of Electrical Engineering Pontificia Universidad
Catdlica de Chile

e Andlisis y disefio de un control basado en pasividad de un convertidor tipo
Buck/Boost a vehiculos eléctricos. CENIDET
2.2. Anexo N°7. Convertidores CC/CC para sistema MES-AES.

e ELECTRONICA DE POTENCIA. CONVERTIDORES DE CC/CC.
Carmelo Lobo de la Serna
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2.3. Anexo N°8. Desarrollo del sistema de potencia
e http://www.eco-aesc-lb.com/en/product/liion_ev/
e http://es.mouser.com/

e Tesis: DESIGN, IMPLEMENTATION AND EVALUATION OF AN
AUXILIARY ENERGY SYSTEM FOR ELECTRIC VEHICLES, BASED
ON ULTRACAPACITORS AND BUCK-BOOST CONVERTER, MICAH
E. ORTUZAR

2.4. Anexo N°9. Andlisis de las estrategias de control

e Modelado y Control de Convertidores Electronicos de Potencia Estrategias de
Modulacion y Control. Gabriel Eirea. Instituto de Ingenieria Eléctrica.
Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica

e MODELADO Y DISENO DEL CONTROL DEL CONVERTIDOR
REDUCTOR- ELEVADOR EN MODO CORRIENTE DE PICO. Marlee
Nathalie Basurto Macavilca. DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA
ELECTRONICA. UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID

2.5. Anexo N°10. Desarrollo del algoritmo de control

e DSP Based Ultracapacitor System for Hybrid-Electric Vehicles. Juan W.
Dixon. Department of Electrical Engineering Pontificia Universidad Catdlica
de Chile. Micah Ortizar and Jorge Moreno. Department of Electrical
Engineering Pontificia Universidad Catolica de Chile.

e Regenerative Braking for an Electric Vehicle Using Ultracapacitors and a
Buck-Boost Converter. Juan W. Dixon, Micah Ortuzar and Eduardo
Wiechmann*Department of Electrical Engineering. Catholic University of
Chile. *University of Concepcion
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2.6. Anexo N°11. Simulaciones y validacion del algoritmo

e http://www.tecmovia.com/2011/10/19/potencia-y-par-motor-electrico-y-
diesel-cultura-general-para-el-s-xxi/

2.7. Anexo N°13. Circuitos de acondicionamiento y control

e http://www.semikron.com/

e http://www.angelsaenz.com/angelsaenz/de/parametros.asp?nombre=2175&co
d=2175&sesion=1

3. PLIEGO DE CONDICIONES

e http://www.ups.com/media/news/es/ar/intl_lithium_battery regulations.pdf

e http://www.statefundca.com/safety/safetymeeting/SafetyMeetingArticle.aspx
?ArticlelD=145

4. VIABILIDAD ECONOMICA

e Boletin Oficial del Estado. NUm. 101. Sabado 27 de abril de 2013.

e http://www.motorpasionfuturo.com/coches-electricos/los-paises-bajos-se-
convierten-en-el-campo-de-pruebas-para-los-coches-electricos

e http://es.wikipedia.org/wiki/Hoy no_circula

e http://www.recargacocheselectricos.com/alemania-coche-electrico-desde-5-
000-euros/

e http://www.enlazandoalternativas.org/spip.php?article228

e http://educacionenergeticavallalbaida.blogspot.com.es/2012/04/evolucion-de-
los-precios-del-mercado.html
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e http://www.lugenergy.com/recarga-coche-moto-electrica/tarifa-supervalle/

e http://www.recargacocheselectricos.com/comparacion-coche-electrico-con-
coche-gasolina/

e http://www.automocionblog.com/tag/precio+baterias+nissan+leaf

e http://www.autobild.es/coches/nissan/gashqai

e http://www.motorpasionfuturo.com/coches-electricos/sustituir-las-baterias-
del-nissan-leaf-parece-que-es-caro

e http://www.tecmovia.com/2011/10/01/nissan-despeja-algunas-dudas-y-abre-
otras-sobre-duracion-y-coste-de-sus-baterias/
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